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X. Nachtrag Hauptversammlung 1961 in Hamburg

Zur Formgebung von Schiffsrudern
Von Dipl.-Ing. H. Thieme, Hamburg

Ausgehend von den heutigen Gesichtpunkten zur Wahl von Gréfe und Anordnung von Schiffs-
rudern wird die zweckméaBige Profilierung von Leitkopf- und Balancerudern diskutiert. Neben
einem rein optischen Vergleich gebriuchlicher und neu entwickelter Profile werden, soweit bisher
nicht verdffentlicht, Profilaufmafie mitgeteilt. Zum Formvergleich werden auch die auf einem
bekannten mathematischen Profildarstellungsverfahren beruhenden Formparameter verschie-
dener Ruderprofile gegeniibergestellt. Ergebnisse von Vergleichsversuchen an einigen bekannten
fremden Ruderprofilen und an Ruderprofilen, die im Institut fiir Schiffbau in den letzten Jahren
entwickelt worden sind, zeigen, daB eindeutige Verbesserungen der Ruderwirksamkeit durch die
neueren Profile sowohl bei Riickwiirtsfahrt wie auch bei Vorausfahrt moglich sind ; dies gilt auch
fiir Bugruder-Profile. Der experimentell bisher in Veroffentlichungen nicht belegte Einflufl des
Dickenverhiltnisses bei Plattenrudern wird durch eine weitere Versuchsreihe gezeigt. Zur Be-
leuchtung der Maglichkeiten, das Ruderprofil nachtriaglich in Wirksamkeit oder Balancierung zu
verbessern, wird auf das Verfahren der Staukeilanordnung mit und ohne Profilkiirzung einge-
gangen; aus einer gesonderten, experimentellen Untersuchung groBeren Umfangs werden Bei-
spiele referiert.

A. Einfiithrung

Dank einer langjihrigen Hilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft und einer duBerst wir-
kungsvollen Zuwendung des Bundesministeriums fiir Verkehr konnten seit einer Reihe von
Jahren am Institut fiir Schiffbau der Universitit Hamburg einige theoretische und experimentelle
Untersuchungen iiber die Eigenschaften von Rudern durchgefiihrt werden. Es konnte auflerdem
beobachtet werden, daB in dieser Zeit der Aufgabenkreis ,,Ruder- und Steuereigenschaften von
Schiffen‘ immer ,,moderner* wurde. So konnte es leicht geschehen, dafl diese Untersuchungen
durch einen fruchtbaren Kontakt zu aktuellen Bediirfnissen einerseits und durch den Einflu3
der an anderen Forschungsstellen zu dhnlichen Themen begonnenen Arbeiten andererseits nicht
nur belebt, sondern auch verbreitert wurden. So kam es weniger zu einer Erledigung nachein-
andergesetzter Einzelprobleme als vielmehr zu einer Arbeit auf breiter Front; es wird daher ver-
standlich sein, dafl die Untersuchungen als Ganzes noch nicht abgeschlossen sind und daB es auch
unzweckmiBig ist, mit einer Berichterstattung bis zu diesem AbschluB zu warten. Gegeniiber dem
Stand der Dinge bei Beginn der Untersuchungen haben sich jedoch auf Grund der in manchen
Einzelgebieten erzielten Ergebnisse eine Reihe von Erkenntnissen ergeben, die im Hinblick auf
die praktische Anwendung von einigem Nutzen sein konnen. Der Gegenstand dieser Mitteilung
stellt also ein Zwischenergebnis dar, das die bisher mitgeteilten Zwischenergebnisse, [1] und [2],
und die etwa gleichzeitigen Zwischenergebnisse, [20] und [30], thematisch ergénzen soll. Es muf
daher an dieser Stelle um Nachsicht gebeten werden, wenn der Zeitpunkt dieser Mitteilung im
Hinblick auf das Ganze als zu frith und im Hinblick auf manche Detailergebnisse als zu spit
erscheinen mag.

Da der Aufbau der fiir solche und ahnliche experimentelle Untersuchungen in Betracht kom-
menden Einrichtungen am Institut fiir Schiffbau auch z. Zt. noch nicht abgeschlossen ist, war
fiir die technische Durchfiithrung der hier mitgeteilten Untersuchungen mancher Kompromi8 zu
schlieBen. Von den Mitarbeitern des Instituts ist insbesondere den Herren B6hme, Thiemann
und Malzahn zu danken, daB hierdurch die Qualitit der Versuchsergebnisse nicht beeintriachtigt
worden ist.

B. Gesichtspunkte der Anordnung und der konstruktiven Ausfiihrung

Beim Entwurf von Schiffsrudern denkt man natiirlicherweise zundchst an die Festlegung der
FlachengroBe. Als Folge der Propelleranordnung und bestimmter echter — oder vermeintlicher —
Erfordernisse fiir die Mandvriereigenschaften ergibt sich dann im Zusammenhang mit der vorge-
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wiahlten FlichengroBe mehr oder weniger zwangslaufig auch die Zuordnung des Ruders bzw. der
Ruder zum Schiff und insbesondere zum Antrieb. Nach dieser Festlegung bleibt nur noch ein
relativ enger Spielraum fiir die Wahl des Ruderseitenverhéltnisses (A = H%/A z), den Fliachen-
umrif und den Rudertyp. Bie diesem letztgenannten Entscheidungen spielen oftmals konstruk-
tive und betriebliche Uberlegungen eine entscheidende Rolle und die Aufgabe des hydromechani-
schen Entwurfes liegt nur noch darin, die konstruktiven Bedingungen im Hinblick auf die hydro-
dynamische Wirksamkeit so gut wie moglich zu verkraften. Sieht man von den Bemiihungen der
,-hydrodynamischen Behandlungen® unerwiinschter Wirkungen horizontaler Spalte und den
seltenen Anlissen zur Anordnung von Endscheiben und Zwischenscheiben einmal ab, so verbleibt
tiir diese hydrodynamische Aufgabe die Profilierung des Ruders als einziges Gestaltungselement.
Die zuletzt genannte Aufgabe stellt daher auch den Kern dieser Mittelung dar. Um sie im Zu-
sammenhang zu sehen, soll vorweg jedoch auch auf die anderen genannten Aufgaben der Form-
gebung von Schiffsrudern eingegangen

Q06 . werden.
{ l l / Zur Wahl der Ruderflichen-GréBe
© Modelhversuche von Shiba | | verwendet man auch heute noch — wohl
/ fast ausschlieBlich — statistische Unter-

lagen. Es kann hierbei auf die Litera-
turstellen [3], [4], [6], [7], [8] und [9]
verwiesen werden. Diese Quellen geben
— wie man sagen mochte — in ,,iib-
licher Weise* die Ruderfliche als Pro-
zentsatz der Lateralfliche (Az/A;) als
Funktion vom Schiffstyp bzw. von der
auf Lateralfliche 4; und Laterallinge
L bezogenen Raumverdringung ¥ an.
Die fiir ,,normale“ Handelsschiffe ge-
dachten Ergebnisse von [3] und [4] sind
in Bild 1 erneut dargestellt. Sie sind im
Mittel untereinander und auch mit den
Angaben von [6] bis [8] vertraglich.
Diesen vorgenannten Angaben liegt das
praktische Erforderniszugrunde, Schiffe
mit einem hohen Wert ¥ /(4 - L) mit
einer fiir die Kursstetigkeit ausreichend
groBen Ruderfliche zu versehen. Bei
Schiffen mit kleinen Werten ¥ /(4 -
L;) dagegen wiirde sich bei diesem
o | ' Dimensionierungsgesichtspunkt  eine
‘ ) ’ L ungewohnlich kleine Ruderflache erge-
4 ben; als Folge davon erhielte man zwar
A 'V/%'LL )?.1_2. wooa e Kursstetigkeit des Schiffes, aber einen
ungewOhnlich groBen Drehkreisradius.
Damit sind also die beiden fiir den prak-
tischen Schiffsbetrieb interessantesten
Steuereigenschaften eines Schiffes angesprochen worden. Hiufig wird nur von dem Dreh-
kreisradius schlechthin gesprochen; man versteht unausgesprochenerweise hierunter dann den
engsten Drehkreisradius oder genauer gesagt, den Drehkreisradius bei etwa 35° Ruderlage.
In Bild 2 ist dies dimensionslos als ,,Drehung (L;/R); dargestellt. Dieser Drehkreisradius
ist im Gegensatz zur vorerwihnten Kursstetigkeit eine anschauliche und auch relativ leicht
kontrollierbare Eigenschaft eines jeden Schiffes, die zumindest einen sehr guten Anhaltspunkt
zur Beurteilung seines Verhaltens bietet. Es lassen sich in jedem speziellen Fall leicht zu
begriindende Forderungen fiir seine GroBe aufstellen. Ganz anders bei der Kursstetigkeit.
Hier sind sich z. Zt. noch nicht einmal die engeren Fachspezialisten iber die Definition
geschweige denn tiiber die ,richtige Bemessung‘ einig. Weitgehend unbestritten ist jedoch,
daB ein richtiges Schiff kursstetig sein mufl. Aber bereits die Frage, ob ein Schiff von Natur
aus, d. h. ochne Automatik, kursstetig sein muB, oder ob es ausreichend sein kann, dafl eine
Automatik ,,nachhilft”, wird noch keineswegs einhellig beurteilt. Zweifellos sollte man aber
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Bild 1. Mindestrudergriéen zur Erziclung von Kursstetigkeit
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die Eigenschaft Kursstetigkeit in ihrer Bedeutung an die erste Stelle aller Steuereigenschaften
eines Schiffes setzen ; schlieBlich soll ein Schiff ja in erster Linie in der Lage sein, einen festen Kurs
in wirtschaftlicher Weise einzuhalten und erst in zweiter Linie wird man Forderungen iiber die
Qualititen, diesen Kurs zu dndern, aufstellen kénnen. Im Hinblick hierauf kann es etwas ver-
wundern, da8 in [I0] und [11] statistisches Material zur Wahl der Rudergrofle als Funktion
des gewiinschten Drehkreisradius angeboten wird. (Vgl. Bild 2). Der Grund fir dieses vielleicht
nicht ganz logisch erscheinende Verfahren diirfte wohl allein in dem Reiz der besseren Anschaulich-
keit des Drehkreisradius gegeniiber der Kursstetigkeit bestehen. Vielleicht waren diese Verfahren
auch urspriinglich mehr so gedacht, bei gegebenem Schiff mit gegebener Ruderfliche den zu er-
wartenden Drehkreisradius nach statistischem Material bzw. angepaBten theoretischen Uberle-
gungen zu bestimmen, wie es in [12] bis [14] auch deutlicher ausgedriickt ist.
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Bild 2. RudergréBe und Drehfiahigkeit bei 35° Ruderlage

In Bild 1 und 2 sind nun auf Grund der vorerwidhnten Unterlagen, einer zusédtzlichen person-
lichen Mitteilung der H.S.V.A. iiber bewahrte Rudergrofen von Fischdampfern und Binnen-
schiffen (Selbstfahrern) und qualitativer Ableitungen aus den in [5] enthaltenen theoretischen
Grundlagen zwei Schaubilder gegeben, die dazu dienen sollen, die Rudergrofle einmal als Funktion
des bereits genannten ,,mittleren Breiten-Lingenverhiltnisses
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fiir vorgegebene konstante bzw. fiir statistische Kursstetigkeit festzulegen, und die zum anderen
erkennen lassen sollen, welche Drehkreisradien sich bei dieser Auswahl zwanglos ergeben. AuBer-
dem kann abgeschitzt werden, welche Ruderflichenverinderung tiber bzw. unter das kursstetig-
keitsbedingte Mall nétig ist, um eine entsprechende Verdnderung des Drehkreisradius erwarten
zu diirfen. Letzterem sollen die statistischen Angaben von Polonski [8], Schoenherr [10] und
Laube [14], die sich mit den Rechenergebnissen von Schmitz [13] gut decken, dienen (Bild 2).
Die aus [3] iibernommene Statistik hat einen vollig anderen Charakter, sie zeigt implizit bereits
die Festlegung von Az/d; als Funktion von ¥V /(4 - Lz) und ist also nicht zur Beurteilung
nachtréglicher Rudergrofleninderungen geeignet. Auch die beiden Kurven nach [5] enthalten
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bereits eine implizite Festlegung, namlich die, dal die Rudergrofe immer so gewdhlt wird, daf
die Kursstetigkeit gerade verschwindet, also Kurslabilitit herrscht. Weiter sollte Bild 2 fiir
Werte kleiner als 4 /4, = 0,01 und Werte (L;/R),; grofer als etwa 1,2 nicht mehr verwendet
werden. Bei jedem normalen Schiff fiihrt eine starke Verkleinerung der Ruderfliche gegen Null
keineswegs auch zu einer gegen Null gehenden stiarksten Drehung; selbst ohne Ruder ergibt sich
immer noch ein endlicher Drehkreis. Umgekehrt bringt bei festgelegtem Ruderwinkel von 35°
eine beliebige VergroBerung der Ruderfliche keineswegs mehr eine Verstirkung der erzielbaren
Drehung. Wie in [5] gezeigt, ist eine Drehung von etwa 1,2 praktisch schon der asymptotische
Grenzwert fiir unendlich groBes Ruder.

In Bild 1 und Bild 2 ist die RuderflichengréBe als augenfilliges Kriterium sowohl zur Erlan-
gung von Drehfahigkeit wie auch von Kursstetigkeit und damit gekoppelt auch zur Sicherstellung
von Stiitzfihigkeit des Schiffes ausgewiesen. Natiirlich ist dies eine zwar tibliche aber nichtsdesto-
weniger grobe Vereinfachung der wirklichen Zusammenhéinge. Es soll darum ausdriicklich darauf
hingewiesen werden, daf auch die Dimensionierung des Totholzes vor dem Propeller wie auch die
Anordnung von feststehenden Flossen hinter dem Propeller im Zusammenhang mit dem Ruder
oder auch gesondert davon in Betracht gezogen werden soll, wenn gewisse Eigenschaften des
Schiffes geschaffen oder verdndert werden sollen. Dabei sind diese MaBnahmen nicht etwa gleich-
wertig untereinander. Eine Vermehrung von Totholz bedeutet etwas ganz anderes als eine
VergroBerung der Ruderfliche oder eine zusitzliche Anordnung von festen Flossen. Es sei auch
auf die Gefahren des heute so beliebten Wegschneiden des Totholzes hingewiesen; die bei
Glattwasser wohl vorhandene Aquivalenz vou Totholzfliche und Rudervergroferung in bezug
auf die Kursstetigkeit geht z. B. im nachlaufenden Seegang leicht verloren. Diese Gefahr des
Wegschneidens von Totholz verstirkt sich noch, wenn — wie iiblich — die Flichen von Kiel-
oder Schlingerkielen auflerst knapp bemessen werden. Zu leicht wird vergessen, daB die Kiele
nicht nur der Rollstabilisierung sondern ebenso auch der Verbesserung der Kursstetigkeits-
zunahme dienen, in dem sie das aus dem Kurs Laufen dimpfen.

Ein weiterer Umstand ist in den oben erwiahnten statistischen bzw. vereinfachten rechnerischen
Ergebnissen einerseits implizit enthalten anderseits nicht verfeinert berficksichtigt. Das ist die
Wirkung des bei gegebenem Schiff mit der Rudergrofle verdnderlichen Ruderseitenverhdltnisses.
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Das Verhaltnis von Ruderhohe H p zum Tiefgang 7' ist meist grundsétzlich konstruktiv bedingt
und liegt — statistisch nach Schiffstypen sortiert — bei

(Hp/T) = 0,3 bis 0,7 bis 0,8.

SchlieBt man nun Extremfille wie z.B. alte FluBschlepper oder alte Segelschiffe aus, so erhilt
man nach (1) immer noch einen Streubereich der Ruderseitenverhéltnisse Ag von 0,7 fiir kurze
volle Schiffe mit groBen Ruderflichen bis zu 2,5 fiir lange, schlanke Schiffe mit entsprechend
kleinen Ruderflichen. Allein vom Seitenverhédltnis her ist aber die Ruder-Anfangswirksamkeit
beim groferen Seitenverhiltnis etwa doppelt so hoch wie beim kleineren Seitenverhéltnis. Ander-
seits haben die kleineren Seitenverhéltnisse etwa um 60 v.H. groflere Wirkung beim Maximal-
ausschlag des Ruders. So wird einerseits die Kursstetigkeit anderseits die Dreh- und Stiitzfahig-
keit durchaus durch die Wahl eines Ruderseitenverhaltnisses zu beeinflussen sein. Praktisch aus-
zunutzen sind diese Effekte aber nur beim Ubergang zur Mehrflichenanordnung.

Wihrend, wie oben ausgefiihrt, das Ruderseitenverhdltnis die Wirksamkeit des Ruders erheb-
lich beeinfluBt, rein optisch aber meist gar nicht so auffillig ist, ist es beim UmriBcharakter gerade
umgekehrt. Hier springt die Umriausfithrung als Rechteckruder oder als Trapezruder, in heute
seltenen Fillen auch als gebrochenes Trapez oder als Ellipse, meist sofort ins Auge. Die hydro-
dynamigsche Wirkung auf grundlegende Eigenschaften wie Kursstetigkeit und Drehfahigkeit ist
jedoch #uBerst gering. Eher sind durch eine solche Formgebung die Ausbrechneigung beim Vol
Voraus oder Voll Riickwirts aus dem Stand zu beeinflussen. Jedoch ist diese Moglichkeit offen-
sichtlich nicht interessant genug, die allgemeine Tendenz zum Trapezruder abzubremsen, denn
gerade das Trapezruder verstirkt gegeniiber dem Rechteckruder oder noch besser dem Voll-
ellipsenruder diese Ausbrechneigung. Hydrodynamisch ist im iibrigen das Trapezruder wegen
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seiner ungiinstigen Druckverteilung dem Rechteckruder etwas unterlegen. Eine Uberlegenheit
ergibe sich nur fir das unsymmetrische Doppeltrapezruder, dessen Ruderoberkante wieder etwas
kiirzer als die grofite Ruderlinge sein miiite. Auch die statischen Vorziige des Trapezes beim
Spatenruder werden iiberschiatzt, da das Kraftangriffsmittel fiir das Schaftbiegemoment nicht
etwa im Flichenschwerpunkt sondern immer etwas darunter liegt. Nach bewéahrter Faustregel
von Schrenk liegt dieses Zentrum zwischen dem wirklichen Flichenschwerpunkt und dem
Flachenschwerpunkt der flichengleichen Vollellipse gleicher Hohenlage und Hohe. Gegeniiber
dem Rechteckruder tritt also der optische Effekt der Biegemomentverringerung durch die
Trapezform in Wirklichkeit nur zur Halfte ein. Bei Beachtung dieses Umstandes kénnten wohl
in vielen Fallen die einfachere Bauweise und die gewisse hydrodynamische Verbesserung beim
Rechteckruder den Kompromill in dieser Richtung beeinflussen. Natiirlich verlangt das Recht-
eckruder gegeniiber dem Trapezruder aus statischen Griinden eine groBere relative Profildicke.
Geht man beispielsweise von einem schon recht starken Trapezverhiltnis der Unterkantenldnge
L, g zur Oberkantenlinge L, von 2/3 aus, so verlangt das Flichengleiche Rechteckruder eine um
etwas mehr als 20-prozentige Erhohung der relativen Profildicke, also von etwa B/L = 0,20 beim
Trapezruder auf B/L = 0,25 beim entsprechenden Rechteckruder. Die hier mitgeteilten Versuchs-
ergebnisse diirften eine solche Steigerung der Profildicke aber durchaus begiinstigen.

Beim hydrodynamischen Vergleich von Trapezruder und Rechteckruder, wie er sich praktisch
bei der Bildung der bekannten Beizahlen fiir Kraftkomponenten und Moment ausdriickt, ist zu
beachten, daB beim Trapezruder als Linge zur Bildung des Momentkoeffizienten die ,,L.ateral-
linge*“ des Ruders zu verwenden ist, die sich geometrisch einfach aus der grundsitzlichen Be-
ziehung

. ilp
Lip=—5— f'LRzg'dz (2)
®a
beim Trapezruder zu
Ligr 2 (LuR I )
LoR 3 LoR I+ LuR/LoR ®)

und beim elliptischen Ruderumrifl zu

Lip 8
Th =g, — 08488 (4)

ergibt. Es ist dabei zu erkennen, daf die Rechteckform grundsitzlich immer das kleinere Ruder-
moment ergeben muB, da die Laterallingen Ly bei Trapez und Ellipse immer etwas gréfer
— wenngleich bei praktischen Formen nur geringfiigig — als die flichenmaBig mittlere Ruder-
linge, die ja zugleich die Laterallinge beim Rechteckruder ist, herauskommt.

Nicht nur statische sondern vor allem auch konstruktive und betriebliche Gesichtspunkte be-
stimmen die Art der Ruderlagerung und damit als Folge auch wieder die Wahl des Rudertyps.
Fragen der bequemen Ausbaufihigkeit, der Verwendung von Wilzlagern oder Gleitlagern ent-
scheiden meist, ob ein Vollschweberuder oder ein Halbbalanceruder gewahlt wird. Wenngleich in
dieser Mitteilung experimentell noch nicht beriicksichtigt soll dennoch angesprochen werden, dafl
es noch erheblicher Bemiihungen in der Ruderformgebung bedarf, um die grundsétzliche hydro-
dynamische Unterlegenheit des Halbbalanceruders auszugleichen oder wenigstens zu mildern.
Die — vom normalen Balanceruder aus gesehen — andere Sonderform des Ruders, das durchge-
hende Ruder mit durchgehendem Leitkopf und hier kurz als Leitkopfruder bezeichnet, hat zwar
in letzter Zeit an Aktualitit etwas verloren, gibt aber weitaus bessere Moglichkeiten zu einer hy-
drodynamisch befriedigenden Formgebung (Bild 7). Allen Ruderformen gemeinsam aber ist das
konstruktive und betriebliche Interesse, die Ruderdrehachs-Lage so zu wihlen, da3 bei nor-
malem Vorausfahrtzustand die Rudernullage hinsichtlich des Rudermomentenverlaufes ein
stabiler Zustand ist, um Flattern, Gerdusch und zuséitzliche Lagerbeanspruchungen zu vermeiden.
Diesen Wiinschen durch eine weit vorn liegende Drehachse nachzukommen, verbietet sich leider
durch die dann stark anwachsenden Rudermomente beim maximalen Ruderlegen und bei Bean-
spruchungen im Seegang. Gliicklicherweise ergibt die Einwirkung des Schraubenstrahldralls eine
Verschiebung des Druckmittels nach hinten, was bei Verwendung von Messungen ochne Propeller
zu beriicksichtigen ist. Unabhdngig davon besteht aber die konstruktiv bedingte Aufgabe, Profil-
formen zu entwickeln, die moglichst weit zuriick liegende Druckmittel bereits vom Profil aus haben,

25 Jahrb. STG. Bd. 56
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wie dies bei den hier mitgeteilten Messungen an neu entwickelten Profilen tatsichlich in gewissem
Masse gelungen ist. Unabhingig davon bzw. zusétzlich sollen Versache durch , kiinstliche* MaB-
nahmen wie Absaugung [1] weiter vorangetrieben werden.

C. Hydromechanische Gesichtspunkte

Die hydromechanischen Gesichtspunkte sollen die konstruktiven ergénzen. Eine wirksame
Arbeit zur Entwicklung von guten Ruderformen soll alle konstruktiven Forderungen und Wiin-
sche aufmerksam verfolgen und daraus Anregungen entnehmen, ohne diese jedoch ohne weiteres
als Grundbedingung jeglichen Formentwurfes zu machen. Die hydrodynamische Ruderentwick-
lung muB einen ausreichenden Spielraum rein hydrodynamischer Gesichtspunkte behalten, damit
nicht etwa wichtige und ausbaufihige Effekte, die spéter in abgewandelter Form sogar konstruk-
tiv méglich werden, von Anfang an ausgeschlossen werden. Weiterhin sollen nicht nur konstruktiv
mégliche und hydrodynamisch gute Formen als Rosinen aus einer Entwicklung vorgestellt wer-
den. Auch konstruktiv noch befremdliche und sogar auch hydrodynamisch unbefriedigende For-
men konnen interessante Aufschliisse geben und so zu brauchbaren Grundlagen weiterer Ent-
wicklung werden. So wird hier nicht nur tiber das konstruktiv wegen seiner dicken Hinterkante
gut mdgliche und hydrodynamisch durchaus , fortgeschrittene’ Ruder mit dem Profil J{S58 TR 25
(die letzte Zahl gibt die groBte relative Dicke in Prozent an) (Bild 11) berichtet. Auch das hydro-
dynamisch noch bessere Profil JIS 62 TR 25 (Bild 11) wird vorgestellt, das in dieser Form wegen

seines sehr diinnen Profilschwanzes
| konstruktiv sicherlich nicht beliebt
| e werden wird. Es wird auch die in
| ~ einer fritheren Untersuchung [2] als

\XR ; hydrodynamisch schlecht nachge-

‘ wiesenen Form einer dicken, vorn

Y / und hinten zugeschirften Platte

‘ (Bild 13) und die ebenfalls schlechte,

neu untersuchte Platte als Bugruder

JIS 57 BR 15 (Bild 12) nicht ver-

schwiegen. Auch vor einer etwas

skurilen Form wie JfS 59 BR 15

oder JfS 54 BR 15 (Bild 12) sollte

man sich nicht scheuen, wenn diese

noch dazu gebrauchlicheren Bugru-

derformen hydrodynamisch iiber-
legen sind.

Die grundlegenden hydromecha-
nischen Gesichtspunkte fiir die Beur-
teilung der Giite eines Ruders mufl
natiirlich die Aufgabe des Ruders
am Schiff liefern. Die hier mitge-
teilten Versuchsergebnisse besitzen
eineunmittelbare Anwendbarkeit auf
ein in Geradeausfahrt befindliches
Schiff. Ublicherweise sicht man solche Art Ergebnisse als entscheidend fiir die gesamten Aufgaben
des Ruders am Schiff an, obwohl Ruderwirkung bei Geradeausfahrt immer nur einem momenta-
nen und noch verhiltnismiBig schwachen Effekt entsprechen kann. Zumindest ergidnzend sollte
man auch die dann ja meist stirkerer Ruderwirkung am drehenden Schiff (Bild 3) betrachten. In
Bild 3 sind schematisch die hydromechanisch interessanten Driftwinkel am Lateralschwerpunkt,
g1, an der Ruderachse, ¢ 4, und fiir das um — 8 ausgeschlagene Ruder, — ¢, eingezeichnet. Die
Ruderkrafte sind dargestellt einmal als Ruderlingskraft X und Ruderseitenkraft ¥ und Ruder-
schaftmoment M,, zum anderen als Ruderbeitrag zur Schiffslingskraft X, zur Schiffsseiten-
kraft Y5 und zum Giermoment um die Lateralschwerpunkts-Hochachse M z; die Ruderbeitrige
zur Schiffsquerkraft und zum Schiffswiderstand sind C'y und Dy. Die hydromechanisch interes-
santen KEffekte des Ruders auf das Schiff als ganzes sind die fiir den Beitrag M, entscheidende
Steuerkraft Y p, die also die Drehung des Schiffes bewirkt, der Beitrag des Ruders zum Schlepp-
leistungsbedarf des Schiffes NV, der maligebend ist fiir den Fahrtverlust im Drehkreis, und
schlieBBlich der Beitrag zur Schiffsquerkraft C'z. Der Beitrag zur Schiffsquerkraft wirkt sich nur

Bild 3. Ruderwirkung am drehenden Schiff



Zur Formgebung von Schiffsrudern 387

sehr mittelbar auf die Steuereigenschaften des Schiffes aus und ist zum andern kaum unabhingig
von der Steuerkraft zu beeinflussen, sodall er hier nicht weiter verfolgt werden soll. Fir die
Steuerkraft 148t sich aus Bild 3 leicht ein Zusammenhang mit auf Ruderachsen bezogenen Kraft-
komponenten gewinnen.

Cypy = €y *c080p -+ ¢y -sindp (5)

Dabei ist gleich die iibliche (vgl. Abschnitt J.) dimensionslose Form eingefiihrt. Bei der Bei-
zahl fir den Schleppleistungsbedarf ist in (6) der gegeniiber dem Steuermoment M , unbedeutende
Beitrag des Schaftmomentes M, vernachlissigt worden.

. ) L z
CNpr = Cy sin {g; 4 Op) — ey - cos (ef, + dpg) — B, . ~LLLA— “Cypr (6)

Bei Geradeausfahrt ist das ¢y 5, nach (5) genau gleich der Querkraftbeizahl des Ruders, wie es
als ¢, in Abschnitt F. bei den Windkanalversuchsergebnigsen mitgeteilt ist; das ¢y g, nach (6)
wird bei Geradeausfahrt gleich der Ruderwiderstandsbeizahl ¢, aus Abschnitt ¥. In diesem Falle
stimmt die in Abschnitt F. ganz allgemein als ¢ bezeichnete Schriganstromung des Ruders mit
dem Ruderausschlagwinkel d ; tiberein. Es sei hier erinnert, dal entsprechend den unter Abschnitt
J. gegebenen Definitionen der Symbole zu einer positiven Drehung L;/R; des Schiffes die Ruder-
lage im Sinne der Drehung negativ zu zahlen ist.

Weiter ergibt sich beim drehenden Schiff entsprechend Bild 3 die rein geometrisch bestimmte
Zustrébmung am Ort der Ruderachse o, zu

(7)

—x L;/R
tan ¢ 4, - tan ey, - (qj““) /By,

Ly cos &7,

Fiir die Ermittlung der zirkulationsbedingten Ruderquerkraft — nach [5] durch den Index ,,,*

gekennzeichnet — ist der hydrodynamisch wirksame Anstromwinkel bei der Ruderachse ¢ 4,
jedoch um etwa die GroBe des Driftwinkels am Lateralschwerpunkt ¢, zu verringern.
| mra \ Li/E,
fan &gy = ( Ly ) cos €5, 8)

So ergibt sich leider das experimentell durchaus gestiitzte theoretische Ergebnis, dafl die zir-
kulationsbedingten sogenannten linearen oder ,,Wasserlinien‘‘- Anteile der Ruderkrifte Funktio-
nen des Ruderanstromwinkels

—x L R
£pw = Opg + arctan — [__i‘i .. /By ]
L, cos €7,

9
sind, wihrend die sogenannten nichtlinearen oder ,,Spant ‘- Anteile der Ruderkrifte Funktionen des
rein geometrischen Ruderanstrémwinkels

£Rs = dp + arctan [ tan e7 + :& . M] (10)

Ly cos €7,

bleiben. Die unvermeidbare Folge hiervon ist, daB der Zusammenbhang von Ruderschriganstro-
mung und Ruderkraftkomponenten (Ruderpolare) sich mit der Schiffsdrehung etwas verindert. Es
miissen also entweder auch Rudermessungen hinter dem drehenden Schiff oder Schiffsmodell
gemacht werden, oder die Ruder-Geradeausfahrtmessungen miissen in gewisser Weise auf die
Drehkreisfahrt umgerechnet werden. Hierzu kann man auf das in [5] beriihrte und néher nach-
gewiesene Verfahren zur Berechnung von nichtlinearen Ruderkraften zuriickgreifen. Ausreichend
genau kann der EinfluB auf das in (5) und (6) bendtigte ¢y auller Ansatz gelassen werden. In ver-
einfachter Darstellung berechnet sich das ¢y nach (11).

£g
Cy = Cye ' ERw + Cse " ERsS " '1—8—‘9[“ (11)
"Rs

Damit erhalt man naherungsweise

1 L
sRs=6R+?TEL?+£L:FRw+€L (12)

schlieBlich als Korrekturformel

cy = cy (bei & = ep,) + € " (2eRgy - &, - €5)

cx= cy (bei e = €p,) (13)
25+
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Dabei ist der Koeffizient ¢, als Gradient des nichtlinearen Anteils auch aus den Messungen bei
Geradeausfahrt zu bestimmen. Zur Umrechnung der Geradeausfahrt-Messungen auf Drehkreis-
fahrt muB natiirlich auch Driftwinkel und der zugehorige Ruderausschlag bekannt sein. Eine
absolute Normierung ist da natiirlich nicht méglich. Doch sind fir die hier in Abschnitt F. ange-
stellten Vergleiche Ergebnisse von Shiba [15] herangezogen worden, die verglichenermafien

recht gute Mittelwerte fir inter-

0° I ; I essante Handelsschifftypen dar-
Versuche von Shiba : ' stellen. Diese in Bild 4 dargestell-
g =221, /R s ten Ergebnisse, Ruderwinkel mit
g =651 /R / Q Driftwinkeln abhéngig von Dre-
0o tME =gy Htang A N {{ /.[/ i hung sowie RudergrdBe und Vol-
i [ / N/ / e ligkeit der Verdriangung, werden

A\ //%3’ also hier zu Grunde gelegt.
Y% A Damit sind dann die Ergeb-
\\@'* nisse von Ruderversuchen auf
T 30° 7% | die Kriterien fiir hydrodynami-
< sche Giite zu iiberpriifen. GroBe
- Steuerkraft und kleiner Schlepp-
< A leistungsbedarf bei Geradeaus-
& zpol. 7 fahrt und Drehung sind die er-
- / sten Forderungen. Ein hohes
Querkraftmaximum wird zwar in
! Praxis nur dann beim Drehen
e Me,g)g,,kfe ausgenutzt, wenn hoherer Ruder-
L 1. s A winkel als 35° gelegt werden
‘%( R’ 8 71:) koénnen. Beim Stiitzen kommt
i ) ) diese Eigenschaft dann aber meist
~&- i den Pmﬁ/vely/e% g_e'g/:l//f;ze% bei jedgem Schiff zum Zuge.
| i SchlieBlich sollen die Riickwiirts-
0 4z a4 L /I,ZQF» a8 4 %2 eigenschaften des Ruders sowohl
Bild 4. Beispiele fiir den Zusammenh:ng von Ruderlage d g, Driftwinkel am bei kleipen Rude.r winkeln wie
’ Lateralschwerpunkt 7, Driftwinkel an der Rudell'it;chse €4 auch bei der maximalen Quer-
und Schiffsdrehung Lz/R kraft moglichst hoch getrieben

werden. Natiirlich niitzen die
besten Riickwirtseigenschaften eines Ruders nichts, wenn dieses Ruder so dicht hinter dem Tot-
holz sitzt, daB bei Riickwirtsfahrt der Ruderquerstrom am Totholz einen Gegenkraft praktisch
gleicher Grofle erzeugt und damit die Ruderwirkung wieder fast vollstindig aufhebt. Aber die
moderne Tendenz groBerer Schraubenbrunnen gibt die Gelegenheit, mit Rudern guter Riick-
wartseigenschaften auch wirklich eine gewisse Steuerwirksamkeit auf Riickwartsfahrt zu erzielen.

D. Die analytische und grafische Darstellung von Profilformen

Aus den vorausgehenden Uberlegungen hat sich die Bedeutung der Profilierung des Ruders als
wirklich einigermafBen frei wahlbare MaBnahme zur Erzielung giinstiger Rudereigenschaften
herausgeschilt. Die konstruktiven Bindungen sind hier bei weitem nicht so einschneidend wie
z.B. bei der Wahl des Seitenverhiltnisses. Uberraschender Weise bietet aber das in der Literatur
verstreute Material iiber Schiffsruderprofile nun keineswegs ein sehr systematisches Bild. Dabei
ist Formsystematik ein gutes Hilfsmittel, um rasch und wirkungsvoll praktische Erfahrung stati-
stisch richtig verwerten zu kénnen; um so wichtiger je weniger quantitative hydrodynamische
Untersuchungen vorliegen.

Bei dieser Sachlage erscheint es richtig, die bei der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt
bzw. beim Institut fiir Schiffbau [18] und dann weiter entwickelte Ruderprofilsystematik [19],
{20] auch dieser Untersuchung zu Grunde zu legen. Bild 5 zeigt nun diese systematisierte Bezeich-
nungsweise fiir die Abmessungsverhéltnisse — sozusagen die ,,dulleren’ Proportionen des Profils
— und die Formparameter der einzelnen Kurvenstiicke, aus denen das Gesamtprofil zusammen-
gesetzt ist. Die Formparameter kénnte man entsprechend als die ,,inneren* Proportionen des
Profils bezeichnen. Bild 6 zeigt die gebrauchte Schreibweise fiir die Berechnung der Profilkon-
turen, die samtlich aus Polynomen bestehen und in sogenannte EinfluBfunktionen, fiir jeden
Formparameter eine solche Funktion, aufgespalten sind. Hierdurch ist es méglich, jede nur denk-
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bare — verniinftige und unverniinftige — Ruder-Profilform darzustellen. Als zwingende Folge
davon ergibt sich auch die Moglichkeit, grafisch gegebene fremde Profilformen eindeutig zu ana-
lysieren und durch entsprechende Gleichungen auszudriicken. Dies Verfahren, das in [20] genauer

L 8 & nl s invariant gegen
9~ s n JAN E’ T Zl a/ﬁ‘nelérzgf%ig
i =
& e [ R n/L
f N BLF
5 r/L
L (8/L,
L
Avsgangsprofil y T TL f

(i?) ) (dy/dz e 0s 2L =0

to o 0 2 Lm0 B/L

(% (dyz dl'),i =0; 14-1
B l; 1'/1"’7 E/L

. (d%.L, b hm
(;dzy—li.a, -0 4 /&2';'% -

%2—0 .7L 7 ml/ B;rL”;z/L-d
"~ 1 J -dfx

B/eL)

/| [

H/B

Bild 5. Abmessungsverhiltnisse und Profilparameter von Ruderprofilen

beschrieben ist, erlaubt auch die Analyse der viel schwierigeren Schiffslinien [79] und kann daher
auf jeden Fall als sicher genug fiir Ruder gelten. Als Beleg fiir die gute Reproduzierbarkeit des
Verfahrens, beliebige Ruderprofile auf der Basis von Polynomen eindeutig zu analysieren, mag

das in Bild 7 als Drittes gezeigte Leit-
kopfruder dienen. Es ist der Arbeit
[3] entnommen, wo auch die Auf-
mafe angegeben worden sind. Diese
AufmaBe sind gerechnet auf Grund
einer Analyse einer kleinen Werft-
skizze und gestatten es damit, das
Profil in beliebigem MaBstab mit
groBer hydrodynamisch wirksamer
Genauigkeit zu zeichnen.

Es soll noch besonders darauf auf-
merksam gemacht werden, dall man
die Profile im allgemeinen sogenann-
ten Profilfamilien zuordnet. Die Pro-
file einer Familie unterscheiden sich
dann im wesentlichen nur durch die
groBte relative Dicke, die bei Ruder-
profilen ja meist zwischen 35 und 20
v.H. der gesamten Linge von vorn
liegt. Die relativen gréBten Dicken
B/L, die in Betracht zu ziehen sind,
ergeben sich einmal aus vorliegen-

7=y 7]‘%+aa;'£af+“1'f+ g-£ ..
! A = Abszissenintervall
s ! 28. A=n
0 17 E=z/
Konturparameter: g, =Yz /A ; &= r/q}a’f

T = Wgmo) 5 Uy =(Apfd€), gy + wj=9/dE%, ¢,
Tas = UE=gg) + Tos = (AnfdE)y _ps s ny= @y A€,
Y =UE=1) 5 Ly =(‘1'I/d£)£=1 H 77;=(d2?/dfz)£=,

Konturgleichung = Summe von EinfluBfunktionen
7)9”(f)=2f: 3:(€) f = Formfaktor

Symbolk fir eine (Grad des Pojynoms) - (Parameter = 1)
EinfluBfunktion (Parameter =0)
Beispiele: Bugrvderprofil 1S54 BR15, Kontur von Profinase bis Profilmitie, akoA=rn

£ .
- [oy & Jasqs 5 497, 5-g
T [ (mé'/fmf'ff/ {mo%'l;m‘sr) (@ w07 71)]

Bild 6. Konturgleichung und Konturparameter zur Darstellung
von Ruderprofilen
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Tabelle 1. Wichtigste Formparameter bekannter Balanceruder-Profile

Formparameter R dy

vy | ()

- B n rn rn/L — dx
[ L 0 A ®ILy |, ng_L r5 =0,z =L
Profil-Form TT— s BIL

Navy Standard Struit 15 0,15 ~ 0,35 ==z 0,0225 =2 1,0 0,20 1,33

TMB 075 075 15 0,15 0,075 0,075 3,33 0,0812 0,541

HSVA 50 R 15 0,15 0,30 0,02475 1,1 0,135 0,90

Kiimo-Ruderprofil nach [22] 0,199 0,395 =~ 0,035 =~ 0,89 ~ 0,27 ~ 1,35

Werft-Ruderprofil nach {27] 0,223 0,27 ~ 0,04 ~ 0,8 = 0,26 2 0,96

NACA 0012 0,12 0,30 0,01584 11 0,1404 1,17

NACA 0015 0,15 0,30 0,02475 1,1 0,1755 1,17

NACA 0018 0,18 0,30 0,03564 1,1 0,2106 1,17

NACA 0020 0,20 0,30 0,044 1,1 0,234 1,17

NACA 0025 0,25 0,30 0,06875 1,1 0,2925 1,17

Go6 409 0,128 0,35 =~ 0,0164 ~ 1,0 ~ 0,128 = 1,0

Go tberhoht 0,194 0,35 == 0,0376 ~ 1,0 ~ 0,194 =~ 1,0

G6 410 0,161 0,30 =: 0,035 ~ 1,35 0,1125 0,7

G6 429 20,118 ~ 0,254 | = 0,0161 ~ 1,159 0 0

Go 538 ] . ~ 0,169 = 0,258 | ~ 0,0325 ~ 1,137 (] 0

Go 539 ( Toukowsky-Profile 0215 | ~0263 | ~ 00513 | ~ 1,108 0 0

G6 540 = 0,257 ~ 0,269 | ~ 0,0737 ~ 1,073 0 0

Tabelle 2. Formparameter der JfS-Ruderprofile
Profil
52 TR 12 52 TR 15 52 TR 18 | 58 TR 15 58 TR 25 61 TR 15 61 TR 25
Parameter
BIL o 0,12 0,15 0,18 0,15 0,25 0,15 0,25
) 8 A 0 0 0 0,03 0,05 0,03 0,05
Bs/B i 0 0 0 0,2 0,2 0,2 0,2
nL o 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,2 0,2
SIL o 0,75 0,75 0,75 0,65 0,65 0,7 0,7
GIL o 0 0 0 0,10 0,10 0,1 0,1
refl o 0,0308 0,04825 0,0694 0,0804 0,134 0,0602 0,1676
(raf/L)(BIL)? ool 2,146 2,146 2,146 2,146 2,146 2,68 2,68
(ra/0)/(B/n)y® ... ... 0,5365 0,5365 0,5365 0,5365 0,5365 0,5365 0,5365
P ) 0 0 0 0 0 0 0
(rs/LY(BIL)® oovviiiiin i an, 0 0 0 0 0 0 0
Lirg coviieiiiiiii i, 0,426 0,5238 0,64 0,5328 0,888 0,8325 1,39
7Y 0117 R 3,552 3,552 3,552 3,552 3,552 5,56 5,56
(nfr)(Bfn) «.ooovevvvnion. 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222
@YJA) g — g Qe —0,267 |—0,333 |—0,4 —0,333 |—0,555 |—0417 [—0,694
(@dy/dz) y, — o — OUBIL) -..... —2,92 —2,22 —2,22 —2,22 —2,22 —2,7176  |—2,776
(@y/dz) y, — 5 — O/(Bm) ...... —0,555  |—0,565 |—0,555 |—0,555 |—0,555 |—0,655 |—0,555
— (@Y)d2) y, = 0; g =L -+ 0,1066 | 0,1066 | 0,066 | 0 0 0 0
— (dy/de) y, = 0; & = LI(BIL) . 0,888 0,7111 0,592 0 0 0 0
(L - d?y[dx?) Tp=am=0errenn 0,1032 0,129 0,1548 0,129 0,215 0,1775 0,296
(L-d?y[dz?) g, — o = 0/(B/L) .. | 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 1,183 1,183
(n - d?y/dx?) Ty = = o/(Bin) .. 0,05375 0,05375 0,05375 0,05375 0,05375 0,0473 0,0473
(L - d2y/da?) rg=0; x=1L- - 0 0,213 0,426 0 0 0 0
(L - d%y/dx?) rg=0; x=L/(BL) | 0 1,42 2,366 0 0 0 0
1
[fWhyd(@/L)y ............... 0,0396 0,0487 0,0579 0,0453 0,0755 0,0432 0,0720
0
1
% of (y/Lyd (z/L) .......... 0,66 0,6493 0,6433 0,604 0,604 0,576 0,576
o I — — — — — —
Tgall oo — — - — — —

ol L - — — — — —
Bu/B o - — — — — —
HIL ... — — — — — —
HIB...........ooooiiiiiit. — — — — —
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dem systematischen Versuchsmaterial, das meist bei B/L = 0,12 beginnt, vgl. [26], und aus den
auBersten konstruktiven Wiinschen, was zu B/L = 0,25 fihrt. Die meisten Profilfamilien umfas-
sen in einfachster Weise Profile, die in vollstindig affiner Verzerrung sich nur durch das Dicken-
verhiltnis B/L unterscheiden. Solche Familien sind z. B. die bekannten NACA 00. . -Profile und
die neuere Familie JIS 58 TR. . Nicht affine Familien sind einmal die bekannten Joukowski-Profile
und vom Institut fiir Schiffbau die Familie JfS 52 TR.. und JfS 62 TR. .. Ein Blick auf Tab. 1
und 2 zeigt die Besonderheiten dieser Profilfamilien.

Die Profilentwicklung am Institut fiir Schiffbau ist seit Jahren immer so vorgegangen, daf} die
besonderen Ergebnisse vorhandener Profilformen sorgfiltig auf den Zusammenhang mit den
Formparametern gepriift werden und daf daraus dann die weiteren Schritte durch Erfolg ver-
sprechende Parameterinderung abgeleitet werden.

E. Vergleich und Diskussion verschiedener Ruder-Profiliormen

Die Versuche dieser Arbeit (Abschnitt F.) erstrecken sich nur auf Balanceruder. Jedoch liegt
die Notwendigkeit bereits vor, die Versuche auch auf Leitkopfruder-Formen auszudehnen. Auf
jeden Fall kann eine Ubersicht iiber die Ruderprofilformen als ganzes an den Profilen der Leit-
kopfruder nicht voriibergehen. Daher sind in Bild 7 die wohl bekanntesten Leitkopfprofile nach
[3], [22] und [27] zusammengestellt. Vom heutigen Standpunkt aus diirfte sich eine Weiterent-
wicklung — besonders unter Anwendung hohler Profilflanken — vor allem fiir das Seebeck-Oertz-

Ruder und far das HSVA-Leitkopfruder lohnen.

Tabelle 2 (Fortsetzung)

NACA NACA Profil
62TR15 |62 TR 25| 55 B 15 |54 BR 15|59 BR 15| 57 BR 17 0015 0025 \\

zum Vergleich Parameter T

0,15 0,25 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,25 2 7
0,015 0,015 0 ~0,1085 0,0965 | 0,015 0,003 0,005 Bg/L .o
0,10 0,06 0 ~0,7233 0,6433 0,1 0,02 0,02 Bg/B o
0,20 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,30 0,30 L oo
0,75 0,75 0,5 0,5 0,5 0,5 0,70 0,70 SIL oo
0,05 0,05 0 0 0 0 0 0 77 7
0,0602 0,1676 0,0112 0,04825{ 0,04825; 0 0,02475| 0,06875 | r, /L ....iviiiiii i
2,68 2,68 0,56 2,146 2,146 0 1,1 1,1 (ra/IM(BJLY? oo
0,5365 0,5365 0,25 1,073 1,073 0 0,330 0,330 (ra/m)(B/n)? oo
0 0 0,0112 0,04825/ 0,04825! 0O 0 0 s/l
0 0 0,5 2,146 2,146 0 0 0 (rs/LY(BILY? ......oooiins,
0,8325 1,39 0,3 0 6,59 1,62 0,39867 0,66428 | Lirg «v.vvvvvirniiniiannnn
5,56 5,56 2 0 43,9 10,8 2,65714| 2,65714 ) (L/rg)/(B/LYy ..o iiviiioot.
0,222 0,222 0,5 0 10,98 2,7 0,239 0,239 (nfrg)/(Bfn) ..ol
—0,417 |—0,694 0 0 0 0 —0,0717 1—0,1195 | (dy/dx) R L L EEREERRRERTE
—2,776 [—2,776 0 0 0 0 —0,4781 |—0,4781 | (dy/dzx) o= = o/(BILy ......
—0,5655 |—0,555 0 0 0 0 —0,143 {—0,143 (dy/dz) Ty= %= ol(Bin) ......
0 0 0 0 0 0 0,1755 0,2925 | — (dy/dx) rg=0; x=L ------
0 0 0 0 0 0 1,17 1,17 — (dy/dzx) 7, =0; = LUBIL) .
0,1775 0,296 0 —17,45 0 1,62 —0,81497|—1,35827 | (L- d*y/dz?) Py @=0cceeen
1,183 1,183 0 —49,6 0 10,8 —5,4331 | —5,4331 | (L - d*y/da?) Tp=1 = o/(BIL) ..
0,0473 0,0473 0 12,417 0 2,7 —0,06171{—0,06171 | (n - d?y/dx?) T o/(Bin) ..
0 0 0 —7,45 0 1,62 —0,1028 |—0,1714 | (L - d?y/dx?) Fe=0; =1L+
0 0 0 —49,6 0 10,8 —0,6857 |—0,6857 | (L - d*y/da?) re=0; = LI{BIL)

1
0,0410 0,0662 0,0589 0,05 0,0406 0,04125| 0,05140| 0,08567 f (Lyd(x/L)y .....ccovvvnn.n
0
0,5467 0,5296 0,7854 0,666 0,5413 0,5500 0,68536] 0,68536 ——21? f (y/Lyd (z/Ly ..........
0

— — — ~0,065 0,04825] - — — Zgp/L oo
— — — 20,2075 0,19825| — — — e/l oo
— — — ~0,1085 0,0965 - — — 2
— — — ~0,7233 | 0,6433 - — — Bu/B oo
— — — ~0,065 0,05 — — — HIL ...,
— — — ~=0,433 0,33 — — — HIB.........oiviiiiiiiin
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machen, zeigt Bild 14 in stark vergroBerter Darstellung die Nasenkonturen und Bild 15 die
Schwanzkonturen der besonders interessanten alten und neuen Balanceruderprofile.

Tabelle 3. Profilaufmafle der Ruderprofile der vorliegenden J{S-Untersuchung

JiIS62 TR 15 25 IfS 55 BR 15 IS 54 BR 15
@ z y v & y = v
2 n 7 2 L L L L
0 0 0 0 0 0 0 0
0,004 0,02 0,02025 0,03374 0,01 0,01492 0,01 0,03030
0,010 0,05 0,03062 0,05104 0,025 0,02342 0,02 0,04091
0,020 0,1 0,04089 0,06814 0,056 0,03269 0,05 0,05314
0,040 0,2 0,05301 0,08835 0,10 0,04500 0,10 0,04875
0,060 0,3 0,06045 0,10075 0,15 0,05356 0,15 0,03768
0,080 0,4 0,06549 0,10916 0,20 0,06000 0,20 0,03170
0,120 0,6 0,07149 0,11915 0,30 0,06874 0,25 0,03431
0,160 0,8 0,07424 0,12374 0,40 0,07349 0,30 0,04405
0,200 1,0 0,07500 0,12500 0,50 0,07500 0,35 0,05679
0,40 0,06781
T—n 0,45 0,07385
s 0,50 0,07500
0,200 0 0,07500 0,12500
0,275 0,1 0,07271 0,12115
0,350 0,2 0,06629 0,11020
0,425 0,3 0,05676 0,09378
0,500 0,4 0,04547 0,07420
0,575 0,5 0,03392 0,05405
0,650 0,6 0,02353 0,03580
0,725 0,7 0,01541 0,02150
0,800 0,8 0,01021 0,01231
0,875 0,9 0,00789 0,00819
0,950 1,0 0,00750 0,00750
1,000 0,00750 0,00750
IfS 59 BR 15 1S 57 BR 15
€ x v T Y
A T A z I
0 0 0 0 0,00750
0,00096 0,02 0,00959 0,05 0,00939
0,00241 0,05 0,01505 0,10 0,01452
0,00482 0,10 0,02101 0,15 0,02158
0,00964 0,20 0,02893 0,20 0,03126
0,01446 0,30 0,03443 0,25 0,04125
0,01928 0,40 0,03857 0,30 0,05124
0,02893 0,60 0,04419 0,35 0,06042
0,03857 0,80 0,04724 0,40 0,06798
0,04821 1,00 0,04821 0,45 0,07311
0,50 0,07500
T—Tg,
THn —ZBn
0,04821 0 0,04821
0,06317 0,1 0,04632
0,07813 0,2 0,04211
0,10805 0,4 0,03282
0,13797 0,6 0,02702
0,16789 0,8 0,02516
0,19781 1,0 0,02500
T—Zgy,
nNn—Tgy
0,19781 0 0,02500
0,25825 0,2 0,02637
0,31869 0,4 0,03396
0,37912 0,6 0,04876
0,43956 0,8 0,06596
0,46978 0,9 0,07239
0,50000 1,0 0,07500
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Es sei auf die nach aller praktischer Erfahrung und theoretischer Konsequenz sicherlich in
ihrer Wirkung sehr schwachen Ruderprofile nach [22] und [27] in Bild 9 hingewiesen. Trotz
,,asthetischer* Konturen zeigen beide keine guten Leistungen in den Versuchen am angegebenen
Ort. Umgekehrt zeigt das recht primitiv konstruierte Profil TMB 075 075 15 (besteht nur aus
einem Nasenkreis und zwei tangierenden, geraden Profilflanken) recht gute Ergebnisse bei aus-
reichend groBen Reynolds-Zahlen in der Untersuchung von Whicker und Fehlner [25]. Die
guten Riickwirtseigenschaften haben sich sogar bei den kleineren Reynolds-Zahlen der JfS-
Untersuchung bestétigt. Das TMB-Profil ist in Bild 8 und in Bild 14 und 15 darum mit dargestellt.

F. Ergiinzende Windkanalversuche

Spezielle und systematisch angelegte Versuche mit frei fahrenden Schiffsrudern sind nicht
allzu zahlreich in der verdffentlichten Literatur enthalten. Seit einer fritheren Zusammenstellung
solcher Versuchsergebnisse [26] ist nicht sehr viel mehr neues Material veréffentlicht worden.
Nachdem iiber den grundsitzlichen Ein-
fluB des Seitenverhéltnisses wie auch
der Reynolds-Zahl (vgl. hier als Hin-
weise die Bilder 44 und 45) im grund-
sitzlichen keine grofe Unklarheit mehr
besteht, war das Bediirfnis nach verglei-
chenden Profilprifungen entstanden.
Der Umstand, dal weitgehend fiir
Schiffsruder die Profile der Reihe NA-
CA 00. .verwendet wurden, die doch ur-
spriinglich fiir andere Aufgaben der
Flugtechnik entstanden waren, legte die
Frage nahe, ob nicht fiir Schiffsruder-

Bild 16. Modellfoto von untersuchten Windkanal-Rudermodellen, a0Wendung noch geeignetere Profile zu
Seitenverhaltnis 4 = 1 gewinnen sein wiirden. So entstanden

neue Profilformen im Institut fir

Schiffbau, die jedoch noch nicht ausreichend experimentell bestitigt waren, wenn sie auch
gelegentlich schon zu Vergleichsversuchen [1], [22] und [30] schon verwendet wurden und
auch praktischen Eingang gefunden hatten.

Fiir die im Hinblick auf den Profilformein-
fluB notwendig erscheinenden Erginzungs- |
versuche wurden folgende im Laufe der |
letzten Jahre neu entwickelten JfS-Profile
herangezogen :

Balanceruderprofile JfS 58 TR 15
25
JfS 61 TR 25
JiS 62 TR 25
Bugruderprofile JfS 54 BR 15
JiS 29 BR 15
JiS 57 BR 15
Zu Vergleichszwecken wurden untersucht:
Balanceruderprofile TMB 075 075 15
NACA 00 15
25
Als Bugruderprofil JiS 55 BR 15 (Ellipse)
Plattenruder B/L = 0,015
0,03
0,05
0,07 : ant oot ¢
Die Masse der Versuche wurde im Wind- Bild 17. Blick auf die Versuchsanordnung im friiheren
kanal der Ingenieurschule Hamburg (fritherer J18-Windkanal in der Ingeniounehule Hamburg

JfS-Windkanal) durchgefiihrt. Bild 16 und 17

geben einen Eindruck von den Modellen und der Versuchsanordnung. Die Modelle hatten alle
quadratischen UmriB von 0,4 x 0,4 m GroBe. Der Strahlquerschnitt hatte 1 m Durchmesser,
so daB eine Kanalversperrung von 4 /45 = 0,204 sich ergab. Als Waage wurde fiir diese Mes-
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sungen eine auch fur Tankversuche geeignete Federgelenkwaage mit elektrischen Mefigliedern
verwendet. Der MeBweg ist praktisch Null, so daf} eine geometrische Korrektur der Ruderstellung
sich eriibrigt. Die Leistung des Kanals erlaubte eine Reynolds-Zahl von nahezu 0,8 - 10%. Bei
den interessanten Profilen wurden mehrere Kennzahlen untersucht, um einen Anhaltspunkt fiar
die Kennzahlabhingigkeit zu erhalten. Erginzend wurden noch mit den Profilen NACA 0015 und
JfS 58 TR 15 mit Modellen von 0,1 x 0,1 m GréBe Versuche in einem Strahldurchmesser von
0.5 m ausgefiihrt. Dadurch wurde bei einer Kanalversperrung von 4pz/4 s = 0,0501 als kleinste
Reynolds-Zahl etwa 0,13 - 108 mit erfaBt. Hierbei wurde das bei den kleinen Rudern der Unter-
suchung [2] benutzte RudermefBgerit fiir kleine Schiffsmodelle als Windkanalwaage verwendet.

Die gesamten Ergebnisse sind in Form der bekannten Beizahlen ¢ fiir die Querkraft, ¢, fir
den Widerstand, cy fiir die Seitenkraft, cy fir die Langskraft und ¢y, o5 fiir das auf den L/4-Punkt
der Ruderldnge bezogene Moment um eine gedachte Drehachse in den Tab. 4 bis 18 niedergelegt.
Als Beispiele fiir die Diagrammdarstellung sind in den Bildern 18 bis 39 diese Beizahlen als Funk-
tion des Anstellwinkels ¢ dargestellt. Dabei ist im allgemeinen die groBte der untersuchten Rey-
nolds-Zahlen zur Darstellung gekommen. Bei den als Bugruder bezeichneten Profilen ist an Stelle
der Beizahl cy, o5 die Momentenbeizahl c,,, die das auf die Mitte der Ruderlinge bezogenen
Moment dimensionslos darstellt, gemessen und aufgetragen worden. Diese Bugruder und die
Platte mit B/L = 0,05 waren mit einem Schaft auf L /2 zur Halterung an der Waage versehen,
alle anderen Ruder hatten den Schaft auf Lg/4 von vorn. Fiir diesen Ruderschaft wurde eine
Stangenkorrektur vom gemessenen Widerstand abgezogen. Weitere Korrekturen wurden an den
Ergebnissen nicht vorgenommen, da zur Zeit der Messungen noch keine ausreichend glaubwiir-
diges Verfahren zur Korrektur der Windkanalmessungen von Ruderflichen mit kleinen Seiten-
verhéltnis ausgearbeitet worden war. Da anderseits feststeht, daB (vgl. [26]) die Anwendung der
Windkanalkorrekturen fiir Messungen an Tragfliigeln mit groleren Seitenverhéltnissen im Falle
der Ruder mit Seitenverhéltnis 1 zu einer Unterkorrektur beim Querkraftmaximum und zu einer
Uberkorrektur im iibrigen Bereich fiihren wiirde, diirfte das hier angewendete Verfahren wohl
das kleinere Ubel darstellen. Fiir den Vergleich der hier untersuchten Profilformen ist die Unter-
lassung der Korrektur ohnehin von geringerer Bedeutung. Beim Vergleich mit fremden Messun-
gen, wie z. B. in Bild 44 und 45, sollte man sich jedoch diesen Umstand vor Augen halten. Die in
diesen Bildern herangezogenen fremden Messungen sind sdmtlich in iiblicher Weise korrigiert,
d. h. also beim Querkraftmaximum liegen die Querkrifte etwas zu niedrig und sind im ibrigen
etwas zu hoch. Da die Kanalversperrungen dort aber meist niedriger liegen als bei den JfS-
Messungen mit den 0,4 m langen Rudern, sind die Korrekturen auch nicht so gro und koénnen
also auch nicht entscheidend fiir die Giite des Vergleiches mit den neuen Messungen sein.

Die MeBergebnisse sind im iibrigen genau so dargestellt, wie sie geometrisch gemessen worden
sind. Dabei sind die von der Internationalen Tankleiterkonferenz (ITTC) empfohlenen Defini-
tionen angewendet worden. So ist in jedem Falle ein — von oben gesehen — rechtsdrehendes
Moment positiv gezihlt. Der Widerstand ist immer positiv in Richtung der Relativanstromung
gerechnet. Die Langskraft zdhlt positiv in Richtung Profilmitte nach Profilnase zu. Die Seiten-
kraft entsprechend positiv im rechten Winkel nach rechts von der positiven z-Richtung aus.
Besonders zu beachten ist, dal die Querkraft positiv nach recht, immer entgegen der Relativ-
anstromung gesehen, gezihlt wird und ein positiver Anstromwinkel immer aus einer im Sinne des
Momentes positiven Drehung entsteht. So sind hier z. B. die gesamten Messungen bei Riickwérts-
fahrt mit Anstromwinkeln zwischen 180° und 90° gemessen und dargestellt worden.

Auf eine vergleichende Tabellierung prignanter Kraftbeizahlen der einzelnen Profile ist hier
verzichtet worden. Die Leistungsunterschiede der verschiedenen Profile sind meist in den Bildern
bereits augenfillig genug. So ist die grofite gemessene Querkraftbeizahl beim JfS 62 TR 25 mit
1,478 und das niedrigste Querkraftmaximum der Balanceruderprofile bei gleicher hoher Reynolds-
Zahl beim TMB 075 075 15 mit 0,88 ermittelt worden. Bei der Riickwirtsfahrt ist von diesen
Profilen aber TMB 075 075 15 mit ¢¢ mae = 1,115 am besten, wihrend NACA 0025 mit 0,908
den schlechtesten Wert ergibt. Von den Bugrudern ist JfS 57 BR 15 mit 1,03 im Querkraftmaximum
am besten und das elliptische Profil JIS 55 BR 15 mit 0,743 am schlechtesten. Fiir einen Kurven-
vergleich sind pragnante Profile ausgewihlt worden. Bild 40 zeigt in der Wirksamkeit bei kleine-
ren Ruderwinkeln das besonders gute Abschneiden von JfS 62 TR 15 und auch die relativ gute
Lage von den beiden JfS 58 TR-Profilen. Bild 41 zeigt die gegeniiber den NACA-Profilen bei den
neuen JiS-Profilen deutlich verbesserte Balancierungsmoglichkeit; die Drehachse kann ohne
Gefahr von Uberbalance weiter zuriickliegen. Bild 42 in Form der bekannten Polaren zeigt Wirk-
samkeit und Schleppleistungsbedarf besonders auch bei groeren Winkeln.
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Tabelle 4. Versuchsergebnisse TMB 075 075 15 (vgl. Bild 18 u. 19)

Re = 0,38 - 108 Re = 0,56 - 10°
&° ee cp cy cx CAf s &° co cp cy cx AL e
— 2{ —0,055 | 0,040 | —0,056 | —0,038 0,002 — 2| —0,062( 0,038 | —0,053 | —0,036 | —0,002
o o 0,040 0,000 | —0,040 0 0 0 0,031 0 —0,031 | —0,001
2| 0,050 0,040 0,051 { —0,038 0,002 2{ 0,052| 0,033 0,053 | —0,031 0,004
5| 0,134, 0,065 0,139 [ —0,053 | —0,008 5 0,130 0,054 0,135 | —0,043 | —0,004
10 0,271 | 0,109 0,286 | —0,061 [ —0,037 10 0,291 0,111 0,205 | —0,059 | —0,034
15| 0438 0,179 0,469 | —0,060 | —0,071 15| 0,435 0,175 0,465 | —0,056 [ —0,069
20 0,562! 0,259 0,617 | —0,051 | —0,105 20{ 0,567 | 0,262 0,623 | —0,052 | —0,013
251 0,662 | 0,363 0,753 | —0,049 [ —0,129 25 0,667 | 0,357 0,756 | —0,042 | —0,131
300 0,776 | 0,482 0,913 { —0,029 | —0,153 30 0,776 | 0,475 0,910 | —0,023 | —0,150
35 0,851 0,602 1,042 | —0,0051 —0,176 35 0,847 0,603 1,040 | —0,008 | —0,173
40 0,856 | 0,682 1,093 0,028 [ —0,183 40( 0,861 | 0,700 1,110 0,018 | —0,189
41| 0,806 | 0,672 1,049 0,021 | —0,181 43| 0,743 | 0,678 1,006 0,011 | —0,175
42| 0,756 | 0,682 1,019 | —0,001 | —0,181 44| 0,719} 0,667 0,981 0,019 | —0,169
45( 0,662 0,692 0,957 | —0,021 { —0,174 45| 0,716 | 0,672 0,981 0,031 | —0,164
50| 0,642 0,726 0,969 0,025 | —0,176 50 0,648 | 0,719 0,967 0,034} —0,172
55/ 0,577 0,756 0,950 0,040 | —0,176 55 0,582 0,755 0,952 0,044 { —0,175
60| 0,502 | 0,786 0,931 0,042 | —0,178 60; 0,502 | 0,766 0,914 0,052 1 —0,173
70| 0,348 | 0,806 0,876 0,051 | —0,181 70{ 0,350 | 0,792 0,865 0,058 | —0,176
80| 0,229 | 0,881 0,908 0,073 | —0,215 80} 0,225] 0,873 0,899 0,071 | —0,212
90| 0,090 | 0,980 0,980 0,090 | —0,261 90| 0,097 | 0,972 0,972 0,097 | —0,256
Re = 0,69 - 108 Riickwirtsfahrt Re = 0,56 - 108
e co cp cy cy Opr {325 e cp cy cy Car..
— 2| —0,058 ( 0,033 | —0,059 [ —0,030 | —0,002 0| —0,010 | 0,057 0,010 0,057 | —0,050
0 O 0,030 0 —0,030 0 5 —0,182 | 0,073 0,188 0,057 | —0,073
2l 0,055 | 0,030 0,056 | —0,028 0,003 10| —0,336 | 0,121 0,352 0,061 | —0,148
5/ 0,136 0,058 0,141 | —0,046 | —0,001 15| —0,532 | 0,213 0,569 0,068 | —0,224
10 0,294 | 0,108 0,309 | —0,055 | —0,030 20| —0,705 | 0,319 0,772 0,059 | —0,317
15} 0,441 0,182 0,473 | —0,062 [ —0,069 25 —0,885 | 0,466 0,999 0,052 | —0,387
20( 0,575 0,260 0,629 | —0,047 [ —0,102 30 —1,033 | 0,634 1,211 0,032 | —0,429
25 0,670 0,361 0,760 | —0,044 | —0,122 35( —1,104} 0,811 1,370 0,031 | —0,467
301 0,780} 0,491 0,921 | —0,035 [ —0,154 40( —1,095| 0,972 1,464 0,041 | —0,483
35( 0,856 0,617 1,055 { 0,014 | —0,178 451 —1,022 | 1,081 1,487 0,041 | —0,473
40| 0,862| 0,715 1,120 0,007 | —0,194 50( —0,624 | 0,861 1,062 0,076 | —0,341
41y 0,824 | 0,694 1,077 0,016 | —0,184 55| —0,539 | 0,910 1,054 0,080 | —0,335
421 0,772 | 0,680 1,029 0,012 | —0,178 60( —0,447 | 0,942 1,040 0,084 | —0,324
45, 0,717} 0,686 0,992 0,022 | —0,171 70[ —0,272 | 0,996 1,029 0,085 | —0,307
50f 0,664} 0,717 0,976 0,048 | —0,170 80{ —0,088 | 1,017 1,016 0,091 | —0,289
55 0,586 | 0,745 0,946 0,052 | —0,171 90| —0,092 1 0,982 0,982 0,092 | —0,259
601 0,515} 0,772 0,926 0,060 | —0,174
70 0,364} 0,788 0,864 0,073 | —0,177
80| 0,226 0,879 0,905 0,070 | —0,213
90| 0,096 | 0,963 0,963 0,096 | —0,250
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Tabelle 5. Versuchsergebnisse NACA 0015 (vgl. Bild 20 u. 21)
Re = 0,20 - 108 Re = 0,56 - 108
£° cq cp cy cx Caf g £ co cp cy cy M 2
2| —0,076 [ 0,040 | —0,077 | —0,037 | —0,017 — 2| —0,047 | 0,021 | —0,048 | —0,020 | —0,001
0f —0,016 | 0,040 | —0,016 | —0,040 { —0,009 o o 0,019 0 —0,019 0,004
2] 0,042 ] 0,056 0,043 { —0,055 | —0,009 21 0,067 0,021 0,057 | —0,019 0,008
5| 0,143 | 0,074 0,148 | —0,061 | —0,004 5/ 0,140 | 0,028 0,142 | —0,016 0,016
10| 0,345| 0,123 0,361 | —0,061 | —0,009 10| 0,279 | 0,047 0,283 0,002 0,002
15 0,469} 0,206 0,506 | —0,077 | —0,025 15| 0,442 | 0,083 0,448 0,034 0,021
20| 0,554 0,316 0,628 | —0,108 | —0,105 20| 0,622 0,147 0,634 0,075 0,004
25] 0,662 0,426 0,780 { —0,106 | —0,132 25 0,762 0,215 0,781 0,127 | —0,002
30 0,715{ 0,525 0,882 1 —0,097 [ —0,159 28| 0,837 | 0,277 0,868 [ —0,149 | 0,013
351 0,722 0,608 0,941 | —0,084 | —0,171 291 0,667 0,417 0,785 | —0,041 | —0,098
40} 0,704 0,675 0,973 | —0,065 | —0,176 30 0,672 | 0,426 0,795 | —0,033 | —0,009
45 0,655 | 0,744 0,989 [ —0,063 | —0,202 35 0,705} 0,537 0,886 | —0,035 | —0,129
50 0,619 | 0,811 1,019 | —0,047 | —0,022 40f 0,682] 0,612 0,917 { —0,031 | —0,137
55| 0,605) 0,890 1,076 | —0,014 | —0,224 45) 0,620 | 0,657 0,903 | —0,027 | —0,140
60| 0,543 | 0,924 1,072 0,008 [ —0,255 50| 0,558 0,719 0,910 [ —0,035 | —0,149
90| 0 1,009 1,009 0 —0,350 55| 0,502 0,738 0,803 1 —0,011 | —0,152
60] 0,440| 0,768 0,885 | —0,003 [ —0,157
70| 0,307 0,799 | 0856| 0,015| —0,170
80| 0,185| 0,866 0,885| 0,032 | —0,213
90| 0,0615] 0,980 | 0,980 | 0,062 | —0,256
Re = 0,67 - 108 Re = 0,79 - 10¢
£° eo cp cy cx ey €® co ¢p cy cx CM s
2 —0,052 | 0,025 | —0,053 | —0,023 | 0,001 — 2| —-0,055| 0,021 | —0,055| —0,019 | —0,001
o o 0,022 0 —0,022 0,003 0o o 0,020 0 —0,020 0,003
2{ 0,062 0,024 0,063 | —0,021 0,007 2( 0,056 | 0,023 0,056 | —0,021 0,008
51 0,144 { 0,027 0,145 | —0,014 0,014 5 0,141 0,026 0,143 | —0,014 0,014
10 0,284 0,039 0,287 0,011 0,018 10 0,289 | 0,042 0,292 0,009 0,021
15 0,453 | 0,074 0,456 0,046 0,018 15{ 0,441 0,069 0,444 0,048 0,019
20 0,632 0,138 0,641 0,087 0,001 20( 0,622% 0,135 0,630 0,086 0,006
25 0,762 | 0,220 0,784 0,123 [ —0,004 - 251 0,775] 0,217 0,795 0,130 | —0,004
30 0,927 0,325 0,966 0,183 [ —0,029 30 0,926{ 0,320 0,962 0,186 [ —0,026
32| 0,982 0,387 1,038 0,192 [ —0,063 33( 1,025| 0,405 1,081 0,218 [ —0,060
33| 0,602} 0,491 0,848 | —0,034 [ —0,122 34 1,052 0,505 1,153 0,111 | —0,121
35| 0,719 | 0,538 0,897 | —0,028 | —0,129 35| 0,713 | 0,528 0,887 | —0,023 | —0,126
40t 0,689 0,610 0,920 | —0,025 | —0,139 40, 0,685 0,605 0,914 | —0,023 [ —0,137
45| 0,631 0,658 0,911 | —0,019 | —0,141 45| 0,631 0,645 0,902 | —0,010 | —0,141
50| 0,574 0,706 0,910 | —0,014 | —0,149 50| 0,583 0,700 0,911 { —0,004 | —0,152
55| 0,5512| 0,741 | 0,901 | —0,006 | —0,153 55| 0,528 | 0,731 0,902 0,013| —0,155
60] 0,441 0,768 0,886 | —0,002 | —0,163 60} 0,448 | 0,761 0,883 0,007 | —0,161
70| 0,314 ( 0,809 0,867 0,019 | —0,175 701 0,322 0,791 0,853 0,031 | —0,175
80| 0,186 ( 0,804 0,912 0,028 | —0,214 80| 0,209 0,875 0,898 0,054 | —0,211
90| 0,061| 0,991 | 0,991 0,061 —0,261 90 0,065| 0,969 | 0969| 0,065 —0,255
Riickwirtsfahrt Re = 0,56 - 108
1__820 (73] ¢p cy cxy CM’“

0] —0 0,050 0 0,050 0,001

5| —0,241 | 0,069 0,246 0,047 | —0,077

10 —0,385 ¢ 0,102 0,397 0,033 | —0,157

15} —0,532 | 0,180 0,561 0,036 | —0,222

20f —0,643 | 0,258 0,692 0,022 | —0,287

25( —0,771 | 0,376 0,857 0,015 | —0,339

30| —0,918 0,532 1,061 0,002 | —0,418

35| —1,022 | 0,719 1,249 0,003 [ —0,458

40 —1,059 | 0,885 1,380 | —0,003 [ —0,489

45} —1,010 | 1,041 1,450 0,022 | —0,492

50 —0,572 | 0,806 0,986 0,079 | —0,347

55 —0,511} 0,861 0,998 0,076 | —0,341

60; —0,431 | 0,911 1,005 0,083 | —0,336

70 —0,277 | 0,981 1,017 0,075 | —0,315

80| —0,111 | 1,024 1,028 0,068 | —0,297

90| —0,059 | 0,989 0,989 0,059 | —0,263
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Tabelle 6. Versuchsergebnisse NACA 0025 (vgl. Bild 22 u. 23)

Re == 0,56 - 108 Re = 0,69 - 105
& co cp cy cx Cof s &° co ¢p cy cy T
— 2 -0,052| 0,036 | —0,0563 | —0,034 | —0,004 — 2 —0,050 | 0,036 | —0,051 | —0,034  —0,004
0 0 0,033 0 0,033 | —0,002 o o 0,034 0 —0,034 | —0,001
2 0,052 | 0,036 0,053 | —0,034 0,033 2| 0,053 | 0,034 0,054 | —0,032 0,004
5 0,130 | 0,038 0,133 | —0,026 0,008 5/ 0,129 0,040 0,132 | —0,029 0,009
10 0,269 0,059 0,275 { —0,012 0,014 10 0,272 0,055 0,278 | —0,006 0,015
151 0,421 0,090 0,429 0,022 0,014 15| 0,423 0,090 0,431 0,022 0,013
20 0,572 0,144 0,587 0,060 0,009 20 0,577 | 0,138 0,589 0,068 0,005
25 0,728 | 0,222 0,754 0,107 | —0,006 25 0,732 | 0,221 0,757 0,109 | —0,007
30{ 0,882} 0,317 0,922 0,167 | —0,025 30 0,895| 0,317 0,933 0,174 | —0,028
35 1,057} 0,440 1,117 0,245 | —0,060 35 1,039 | 0,447 1,107 0,229 | --0,062
40 1,178 | 0,593 1,283 0,300 | —0,102 40 1,188 ( 0,600 1,296 0,305 | —0,104
45 1,318 | 0,809 1,497 0,386 { —0,162 45 1,315 0,778 1,480 0,380 | —0,150
47 1,313 | 0,847 1,515 0,382 | —0,173 48 1,320} 0,874 1,532 0,396 | —0,177
48 1,308 | 0,880 1,529 0,384 | —0,186 49 1,313 0,910 1,548 0,394 | —0,185
49 0,534 | 0,664 0,851 | —0,032 | —0,130 50 1,305 | 0,935 1,555 0,398 | —0,190
50 0,521} 0,669 0,847 { —0,031 | —0,132 51 0,527 0,679 0,859 | —0,017 -0,133
55 0,485 0,724 0,871 | —0,018 | —0,147 55 0,485 ( 0,719 0,867 | —0,015] —0,144
60| 0,423 0,745 0,857 | —0,007 | —0,154 60 0,435 0,746 0,863 0,003 } —0,151
70 0,305 0,788 0,844 0,028 { 0,169 70 0,319 0,780 0,842 0,033 | -0,165
80 0,194 | 0,861 0,882 0,039 | —0,210 80 0,198 | 0,851 0,872 0,047 | —0,206
90] 0,085 | 0,936 0,936 0,085 | —0,255 90| 0,083 0,928 0,928 0,083 | —0,254
Re = 0,78 - 108 Riickwirtsfahrt Re = 0,56 - 10¢
£? co cp cy cxy Cofns 1_820 e cp cy cxy Car e
— 2! —0,050 | 0,032 —0,051 | —0,030 | —0,005 0 0 0,064 0 0,064 —0,004
0 O 0,031 0 —0,031 0,001 5| —0,267 | 0,095 | —0,274{ 0,071 —0,088
2 0,055 | 0,035 0,056 | —0,033 0,003 10| —0,412 | 0,142 | —0,431| 0,068 —0,165
5 0,132 | 0,036 0,134 | —0,024 0,010 15| —0,553 | 0,199 | —0,585| 0,049 | —0,235
10 0,270 | 0,052 0,275 | —0,005 0,015 20( —0,672 | 0,289 | —0,730| 0,041 —0,300
15 0,419 | 0,089 0,428 0,023 0,015 25 —0,738 | 0,381 —,0830 | 0,033 —0,340
20 0,586 | 0,145 0,599 0,065 0,008 30| —0,767 | 0,511 —0,921 ] 0,059 | —0,362
25 0,732 | 0,217 0,756 0,112 | —0,004 35| —0,672 1 0,548 -0,864 | 0,064 -0,332
30 0,883 | 0,319 0,916 0,166 | —0,026 37 —0,908 | 0,719 | —1,157 | 0,028 —0,436
35 1,033 | 0,446 1,102 0,227 | —0,058 40| —-0,894 | 0,816 | —1,210| 0,050 | —0,447
40 1,192 [ 0,595 1,294 0,310 | —0,099 45 —0,529 | 0,705 | —0,872| 0,124 | —0,333
45 1,325} 0,768 1,479 0,393 | —0,146 50| —-0,478| 0,773 | —0,899 | 0,131 —0,335
46 1,336 | 0,805 1,507 0,401 | —0,153 55 —0,412 0,828 | —0,915; 0,138 —0,332
47 1,321 | 0,832 1,509 0,398 | —0,165 60 —0,341] 0,858 | —-0,914| 0,134 | —0,323
48 1,315 0,864 1,521 0,399 | —0,177 70| —0,203 [ 0,937 —0,949| 0,130 | —0,311
49 1,312} 0,894 1,535 0,404 | —0,183 80| —0,055 0,956 | —0,952| 0,112 —0,284
50 1,310 | 0,918 1,545 0,413 | —0,187 90{ —0,085| 0,901 —-0,901 | 0,085 | —0,252
51 1,292 | 0,947 1,549 0,409 | —0,194
52 0,515 0,685 0,857 | —0,016 | —0,135
55 0,495 | 0,710 0,866 | —0,001 | —0,139
60 0.434 | 0,747 0,855 0,002 | 0,152
70 0,341 0,771 0,841 0,056 | —0,164
80 0,216 | 0,815 0,840 0,071 { —0,197
90 0,086 | 0,924 0,924 0,086 | —0,247




Tabelle 7. Versuchsergebnisse JS 58 TR 15 (vgl. Bild 24 u. 25) 401
Re = 0,13 - 108 Re = 0,19 - 108
< cc ¢p °y °x B 58 e ‘c ‘o ‘Y ‘x a2
-1,3f —0,036 | 0,030 | —0,037 | —0,029 0,011 — 2| —0,067| 0,031 | —0,068 | —0,029 0,005
0,71 0,016 | 0,030 0,017 { —0,030 0,019 0 0,007} 0,040 0,007 | —0,040 0,009
2,71 0,073 | 0,042 0,075 | —0,039 0,019 2] 0,076 | 0,056 0,078 | —0,053 0,009
571 0,170 | 0,062 0,175 | —0,045 0,019 0 0,007 0,040 0,007 | —0,040 0,009
107| 0,336 | 0,119 | 0.352 | —0,055 | —0 2| 0076 0,056 | 0078! —0053]| 0,009
157] 0,526 | 0,156 | 0,548 | —0,073 | —0,009 5 0175 0,074 | 0.181] —0,058| 0,009
20,7] 0,599 | 0,326 | 0675 —0,002| —0.117 10 0354 0123 | 0369 —0040| o0
25,7| 0,717 | 0455 | 1,844 | 0,099 | —0.147 15| 0529| 0274 | 0582 —0,128 | —0,009
30,7 0,794 | 0,569 | 0,972 | —0,084 | —0,177 20| 0,605 0431 | 0717| —0.198| —0,123
357| 0,794 | 0,662 | 1,031 | —0,075 | —0.198 250 0,730 | 0,549 | 0,893 | —0,190 | —0,145
40,71 0,733 ] 0,723 | 1,028 | —0,070 | —0.218 30 0780 | 0.675 1,013 | —01,04 | —0,194
45,71 0,677 0,775 | 1,028 | —0,056 | —0.227 35| 0,789 | 0,691 1,042 | —0,113 | —0,228
50,7 0,620 | 0,848 | 1,049 | —0,057 | —0,246 40| 0754| 07751 1,061 | —0,090 | —0,229
55,7) 0,583 | 0,909 | 1,079 | —0,030 | —0,257 45| 0,662 0,776 | 1.017| —0,081 | —0,238
60,7 0,510 | 0947 | 1,076 | —0,018 | —0,266 50| 0,612 0,852 | 1,047 | —0,079 | —0,255
907 © 1,002 | 1,002| 0012 | —0355 55| 0,637 0915 | 1.114 | —0,003 | —0,251
60| 0,578 | 0,959 | 1,120| 0021| —0,269
9| 0 1,090 | 1,090 0 —,0370
Re = 0,56 - 108 Re = 0,65 - 108
° cc cp cy cx M s £° ce cp cy cx a2
— 2| —0,067 | 0,031 | —0,058 | —0,029 | —0,003 — 2| —0,054| 0,032 | —0,055| —0,030 [ —0,002
o ©0 0,026 0 —0,026 | —0,001 o 0 0,029 0 —0,029 | —0,001
2] 0,062 0,028 0,062 | —0,026 0 2 0,061 0,034 0,062 | —0,032 0
5! 0,156 | 0,033 0,158 [ —0,019 0,001 5| 0,166 | 0,039 0,168 { —0,024 0
10, 0,315} 0,057 0,320 | —0,001 0,001 10| 0,315 0,058 0,320 | —0,002 0,001
15| 0,483 | 0,095 0,491 0,033 | —0,009 15] 0,494 | 0,102 0,503 0,030 | —0,007
20| 0,677 | 0,166 0,693 0,076 | —0,022 20| 0,687 0,189 0,703 0,076 | —0,023
25| 0,856 | 0,258 0,884 0,128 | —0,046 25| 0,863 | 0,262 0,893 0,128 | —0,047
30| 1,034 0,376 1,083 0,192 | —0,083 30 1,044 0,384 1,096 0,189 | --0,077
31f 0,837 0,534 0,993 | —0,026 | —0,256 31| 1,081] 0416 1,131 0,200 | —0,087
35] 0,804 ] 0,634 1,096 | —0,007 | —0,189 321 1,112( 0,448 1,118 0,210 | —0,097
40| 0,885 | 0,764 1,169 [ —0,016 | —0,215 33| 0,875| 0,592 1,056 | —0,019} —0,179
42| 0,809 | 0,731 1,090 | —0,002 | —0,199 35 0,803 | 0,638 1,097 § —0,011 | —0,191
45) 0,738} 0,721 1,032 0,012 | —0,191 40, 0,900 | 0,749 1,171 0,004 } —0,279
50| 0,636 | 0,755 0,987 0,001 | —0,189 42] 0,834} 0,734 1,111 0,012 | —0,204
55| 0,558 | 0,776 0,956 0,012 | —0,188 45 0,741 | 0,731 1,071 0,007 | —0,195
60} 0,480, 0,785 0,919 0,019 | —0,184 501 0,639 | 0,751 0,986 0,007 | —0,188
70; 0,321 | 0,813 0,873 0,024 | —0,189 551 0,565 0,778 0,961 0,017 | —0,187
80| 0,206 | 0,918 0,940 0,044 | —0,231 601 0,477 0,799 0,931 0,013 | —0,187
90, 0,062 | 0,998 0,998 0,062 | —0,271 70, 0,323 0,817 0,878 0,023 } —0,188
80{ 0,213 0,922 0,945 0,050 | —0,230
90[ 0,059 | 1,000 1,000 0,059 | —0,268
Re = 0,78 - 108 Riickwirtsfahrt Re = 0,56 - 108
£° ¢ ¢p cy cx €1 as 1_82: co cp cy cx M w
- 2} —0,055 | 0,033 | —0,056 | —0,031 0,001 o o 0,052 0 0,052 0
o o 0,029 0 —0,029 0 5 —0,132 [ 0,062 0,137 0,050 | —0,083
2| 0,060 0,032 0,062 [ —0,030 0 10 —0,272 | 0,092 0,284 0,044 | —0,157
.5 0,161 0,034 0,164 | —0,020 0,001 15) —0,537 | 0,196 0,570 0,051 | —0,225
10 0,322 | 0,053 0,327 | —0,001 0,001 20| —0,648 | 0,286 0,707 0,047 | —0,281
151 0,500 | 0,098 0,508 0,035 | —0,007 251 —0,771 | 0,402 0,868 0,038 | —0,335
20 0,670 { 0,166 0,686 0,073 | —0,023 30{ —0,932 { 0,558 1,086 0,017 | —0,415
25| 0,867 | 0,263 0,897 0,129 | —0,046 35 —1,059 | 0,735 1,289 | —0,005 | —0,463
30 1,051| 0,387 1,104 0,191 | —0,074 40{ —1,114} 0,885 1,422 | —0,037 | —0,494
33| 1,146 | 0,477 1,220 0,223 | —0,100 45) —1,069 | 1,043 1,492 | —0,018 [ —0,498
34; 1,182 0,512 1,265 0,237 | —0,109 50 —0,610 | 0,821 1,021 0,061 | —0,353
35 0,801} 0,637 1,095 | —0,011 | —0,188 55| —0,525 | 0,868 1,012 0,068 | —0,342
40! 0,906 | 0,762 1,184 | —0,001 | —0,216 60| —0,445 | 0,923 1,022 0,067 | —0,339
45| 0,740 { 0,728 1,038 0,008 | —0,193 70{ —0,286 | 0,999 1,036 0,073 | —0,325
501 0,636 | 0,758 0,990 | —0,001 | —0,190 80| —0,111 | 1,015 1,019 0,066 | —0,297
55 0,576 0,785 0,973 0,021 | —0,188 90| +0,062 | 0,994 0,994 0,062 | —0,269
60 0,492| 0,801 0,940 0,025 | —0,185
70 0,329 ] 0,811 0,875 0,032 | —0,186
80 0,216 | 0,912 0,937 0,055 | —0,226
90| 0,062 | 0,998 0,998 0,062 | —0,264

26 Jahrb. STG. Bd. 56
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Tabelle 8. Versuchsergebnisse JS 58 TR 25 (vergl. Bild 26 u. 27)

Re = 0,56 - 108 Re = 0,67 - 108

&° co cp cy cy CAF 26 & ce cp cy cx o
— 2] —0,052 | 0,045 | —0,054 | —0,043 { —0,006 — 2| —0,050 | 0,046 | —0,052 | —0,044 | —0,005
o O 0,045 0 —0,045 | —0,006 of O 0,044 0 —0,044 | —0,006
2 0,062 | 0,045 0,603 | —0,043 | —0,008 2 0,062 0,044 0,064 | —0,042 [ —0,007
5/ 0,156 | 0,050 0,160 | —0,036 | —0,009 5 0,161 0,044 0,165 | —0,030 | —0,011
10 0,317 | 0,078 0,326 | —0,022 | —0,014 10 0,319 0,075 0,327 | —0,019 | —0,014
15 0,483 | 0,123 0,498 0,006 | —0,025 15| 0491 0,126 0,507 0,006 | —0,025
20 0,672 0,192 0,697 0,050 | —0,045 20 0,670 0,197 0,696 0,044 | —0,043
25! 0,856 0,293 0,899 0,097 | —0,069 25 0,846 0,290 0,890 0,095 | —0,070
30 1,050 0,418 1,118 0,163 | —0,102 30 1,021 0,404 1,086 0,161 ; —0,105
35| 1,223} 0,572 1,330 0,233 | —0,143 35| 1,206 0,568 1,313 0,226 { —0,139
40| 1,296 0,726 1,460 0,277 { —0,177 40 1,321 0,719 1,474 0,298 | —0,163
41 1,320 0,719 1,468 0,323 | —0,185 41 1,324 | 0,747 1,489 0,305 | —0,169
42| 0,766 | 0,679 1,023 0,007 [ —0,204 42; 1,354 | 0,778 1,527 0,328 | —0,177
45| 0,681 0,698 0,975 —0,011 | —0,200 43| 1,364 | 0,805 1,547 0,341 | —0,181
50| 0,629 | 0,707 0,947 0,027 | —0,205 441 1,379 | 0,839 1,574 0,354 | —0,189
55| 0,577 | 0,778 0,968 0,027 [ —0,208 45 1,399 | 0,880 1,611 0,367 | —0,196
60| 0,506 | 0,799 0,945 0,038 | —0,207 46! 0,692 | 0,704 0,987 0,010 | —0,196
70 0,359 | 0,818 0,892 0,057 | —0,202 50 0,645 | 0,728 0,971 0,025 | —0,197
80| 0,220 0,887 0,912 0,063 | —0,231 55| 0,570 0,778 0,964 0,021 | —0,205
90] 0,099 | 0,956 0,956 0,099 | —0,265 60 0,512 0,787 0,937 0,049 | —0,202
70 0,367 0,810 0,887 0,068 | —0,199
80 0,229 0,864 0,891 0,076 | —0,224
90[ 0,078 | 0,936 0,936 0,098 | —0,258

Re = 0,78 - 108 Riickwirtsfahrt Re = 0,56 - 108
& ce ¢p cy °x CAf a5 1_82: cc °p °y °x CM =
— 2| —0,059 | 0,047 | —0,061 | —0,045 | —0,006 0] —0,014 | 0,085 0,014 0,085 | —0,005
of o 0,043 0 —0,043 | —0,006 5| —0,151 | 0,099 0,160 0,086 | —0,089
2 0,062 | 0,044 0,063 | —0,042 | —0,009 10| —0,293 | 0,139 0,313 0,087 -—0,168
5, 0,149 0,050 0,153 | —0,037 [ —0,009 15| —0,428 § 0,196 0,464 0,079 | —0,233
10 0,313 | 0,076 0,321 | —0,020 | —-0,014 20] -0,674 | 0,356 0,755 0,096 | —0,297
15 0,488 | 0,123 0,503 0,007 | —0,024 25] —0,785 | 0,475 0,912 0,098 | —0,361
20 0,660 0,191 0,685 0,047 | —0,042 30| —-0,885 ! 0,589 1,071 0,067 —0,415
25 0,844 1 0,288 0,887 0,096 | —0,067 35| —0,927 | 0,714 1,169 0,053 —0,437
30| 1,022 | 0,411 1,091 0,156 | —0,100 40| —0,975 0,873 1,308 0,041 | —0,461
35 1,206 | 0,559 1,309 0,233 | —0,132 45| 0,610 0,735 0,952 0,088 | —0,345
40 1,324 | 0,711 1,472 0,307 | —0,160 501 —0,558 | 0,797 0,970 0,085 | —0,344
45| 1,410 0,877 1,617 0,377 | —0,194 55| —0,478 { 0,863 0,980 0,104 | —0,340
46 1,416 | 0,906 1,635 0,389 | —0,197 60{ —0,385| 0,892 0,966 0,113 | —0,329
47 1,431 | 0,941 1,664 0,405 | —0,206 70| —0,229 | 0,952 0,972 0,111 —0,311
48 1,448 [ 0,972 1,691 0,425 | —0,211 80[ —0,069 | 0,987 0,984 0,104 | —0,293
49 0,654 | 0,756 1,000 | —0,003 { —0,206 90{ +0,104 | 0,952 0,952 0,104 | —0,263
50 0,643 0,743 0,983 0,015 | —0,200
55 0,590 | 0,785 0,982 0,033 | —0,204
60 0,530 | 0,803 0,960 0,057 { —0,205
70 0,377 0,821 0,901 0,073 | —0,202
80; 0,253 | 0,873 0,903 0,097 | —0,227
90; 0,105! 0,954 0,954 0,105 | —0,263



Zur Formgebung von Schiffsrudern 403
Tabelle 9. Versuchsergebnisse JIS 61 TR 25 (vergl. Bild 28 u. 29)
Re = 0,56 - 108 Re = 0,70 - 108
&° % ¢p cy cx °M, . ° co ¢p cy cx oL s
— 2/ -0,054 | 0,052 | —0,056 | —0,050 0,005 — 21 —0,056 | 0,050 | —0,058 | —0,048 0,006
0 0 0,047 0 —0,047 0,004 0 0 0,049 0 —0,049 | —0,004
2| 0,066 { 0,050 0,068 | —0,047 0,004
5| 0,161 0,054 0,165 | —0,040 | 0,004 2[ 0,062 | 0,050 0,064 | —0,048 0,004
10| 0,317| 0,083 | 0,326 | —0,027 | —0,002 5| 0,161| 0058 | 0,166 | —0,043| 0,003
157 0,501 | 0,133 0,516 0,002 | —0,014 10 0,323 | 0,084 0,333 | —0,027 | —0,002
201 0,676 | 0,203 0,704 0,040 | —0,033 15 0,509 | 0,130 0,526 0,006 | —0,015
25 0,866 | 0,307 0,915 0,088 | —0,058 20| 0,692 | 0,204 0,719 0,045 | —0,034
30| 1,059 | 0,442 1,137 | 0,147 | —0,094 25| 0,873| 0,309 | 0,921| 0,089 | —0,059
31 1,083| 0475 | 1,174 | 0151 —0,102 30| 1,047 | 0,437 1,126 | 0,145 | —0,091
32| 1,131 0,506 1,227 0,170 | —0,109 35| 1,231 0,598 1,352 | 0,216 | —0,132
33/ 1,166 | 0,539 1,270 0,183 | —0,118 36| 1,254 0,636 1,388 0,222 | —0,139
34| 1,188 | 0,572 1,305 | 0,190 | —0,127 371 1,269 | 0,658 1,409 | 0,238 | —0,142
35| 0,780 | 0,638 1,005 | —0,074 | —0,191 38| 1,292 0,691 1,444 | 0,250 | —0,150
40| 0,799 | 0,723 1,077 | —0,040 | —0,203 39| 0,801 0,710 1,069 | —0,048 | —0,202
45| 0,691 | 0,717 0,996 | —0,018 | —0,191 40| 0,795 | 0,725 1,075 | —0,044 | —0,206
50| 0,633 0,755 0,985 | —0,001 | —0,196 45 0,707 | 0,736 1,021 1 ~0,021 | —0,201
55| 0,579 | 0,780 0,970 0,027 | —0,194 50, 0,640 0,756 0,990 | 0,004 | —0,195
60| 0,506 [ 0,808 0,953 0,034 | —0,200 55/ 0,599 | 0,783 0,984 | 0,042 | —0,197
70| 0,355 | 0,818 0,890 0,053 | -0,194 60| 0,512 0,806 0,954 0,041 | —0,200
80| 0,229 0,880 | 0,907] 0,072] —0.224 70 0,365| 0,807 | 0,884| 0,067 | —0.195
90| 0,104| 0,963 | 0963| 0,104| —0,263 80| 0,226| 0,884 | 0909| 0,069 | —0.227
90| 0,101 | 0,953 0,953 0,101 | —0,259
Re = 0,79 - 108 Riickwirtsfahrt Re = 0,56 - 108
° cc cp cy cx Caf as lfg: %, cp cy cx Cor s
— 2| —0,058 | 0,047 | —0,060| —0,045| 0,004 0| +0,005| 0,086 | —0,005| 0,088 0,001
0 0 0,046 0 —0,046 0,003 5| —0,142 | 0,102 0,150 | 0,089 1 —0,077
2{  0,060| 0,047 0,061 | —0,045 0,004 10} —0,298 | 0,149 0,319 | 0,095 | —0,153
5! 0,147 0,051 0,151 | —0,038 0,002 15 —0,444 | 0,222 0,486 | 0,099 | —0,219
10 0,322 | 0,076 0,330 | —0,019 { —0,002 201 —0,662 | 0,376 0,751 | 0,127 | —0,281
15f 0,495 0,126 0,511 0,007 § —0,014 25| —0,7711 0,475 0,900 | 0,105 | —0,333
201 0,678 0,192 0,703 0,052 | —0,031 30) —0,894 1 0,593 1,071 | 0,066 | —0,412
25{ 0,856 | 0,295 0,900 0,095 | —0,057 35 —0,955 1 0,709 1,189 0,033 | —0,436
30 1,037 | 0,422 1,109 0,154 | —0,087 40, —0,9991 0,870 1,324 0,024 | —0,466
35 1,213 | 0,578 1,325 0,223 | —0,125 45| —0,638 | 0,728 0,966 | 0,064 | —0,342
40 1,327} 0,732 1,487 0,292 | —0,154 50, —0,596 | 0,820 1,011 | 0,070 | —0,349
41| 1,342 | 0,731 1,083 | —0,027 | —0,208 55{ —0,502 | 0,880 1,009 | 0,094 | —0,345
45 0,720} 0,728 1,024 | —0,006 | —0,200 601 —0,413} 0,910 0,995 0,093 | —0,332
50| 0,646 0,738 0,980 0,021 | —0,195 70{ —0,248 | 0,967 0,994 | 0,098 | —0,313
55 0,602 0,795 0,996 0,037 | —0,204 80{ —0,078 | 0,995 0,994 0,096 | —0,294
60| 0,530 0,810 0,966 0,054 [ —0,201 90; —0,104 ;| 0,963 0,963 | 0,104 | —0,265
70, 0,377 0,818 0,898 0,074 | —0,198
80| 0,256 | 0,868 0,899 0,101 | —0,222
90f 0,109 | 0,943 0,109 0,109 | —0,260

26*
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Tabelle 10. Versuchsergebnisse JIS 62 TR 25 (vergl. Bild 30 u. 31)

Re = 0,56 - 108 Re = 0,69 - 10¢
£° co ¢p cy cxy Cof as &° cc ¢p cy cx € u
— 2y —0,052 0,038 | —0,053 | —0,036 0,002 — 2§ —0,055}1 0,040 | —0,056 | —0,038 0,001
0 O 0,036 0 —0,036 0,001 o 0 0,036 0 —0,036 0
2 0,062 | 0,036 0,063 | —0,033 0,001 2| 0,065| 0,039 0,086 [ —0,036 0,001
5| 0,161 0,040 0,164 | —0,026 0 5| 0,166 [ 0,043 0,169 | —0,028 0
10 0,324 | 0,073 0,332 | —0,016 | —0,007 10 0,334 0,071 0,341 | —0,012 | —0,008
15| 0,516 0,123 0,531 0,015 | —0,020 15 0,621} 0,123 0,535 0,016 | —0,020
20| 0,698 | 0,196 0,713 0,055 | —0,039 20 0,706 | 0,200 0,731 0,054 [ —0,039
25| 0,894 0,307 0,940 0,100 [ —0,067 251 0,894 | 0,305 0,940 0,102 | —0,068
30| 1,088 | 0,449 1,167 0,155 } —0,105 30 1,072 0,442 1,149 0,153 | —0,089
35| 1,254 | 0,617 1,383 0,213 | —0,145 35| 1,236} 0,608 1,361 0,210 | —0,135
38| 1,320 0,712 1,478 0,251 { —0,164 40, 1,373 0,762 1,541 0,299 | —0,156
39 0,799 | 0,705 1,065 | —0,045 | —0,202 411 1,379] 0,783 1,554 0,314 | —0,155
40| 0,790 ( 0,707 1,060 | —0,034 | —0,220 42| 1,397 0,828 1,592 0,320 [ —0,162
45! 0,714 | 0,705 1,004 0,006 | —0,191 45| 1,461 0,925 1,687 0,379 | —0,174
501 0,648 [ 0,745 0,988 0,017 | —0,192 46| 0,698 | 0,723 1,005 0 —0,195
55| 0,596 0,792 0,992 0,034 { —0,200 50 0,661 0,747 0,997 0,025 [ —0,194
60 0,527 | 0,806 0,962 0,053 { —90,200 55| 0,605 0,780 0,986 0,047 | —0,196
701 0,381 0,823 0,903 0,075 | —0,197 60{ 0,532 0,803 0,961 0,059 | —0,197
80| 0,251 0,892 0,923 0,092 | —0,226 70, 0,381 0,824 0,904 0,076 { —0,197
90| 0,111 | 0,960 0,960 0,111 | —0,256 80 0,248 | 0,868 0,897 0,093 | —0,218
90} 0,117 0,952 0,952 0,117 | —0,255
Re = 0,78 - 10¢ Riickwirtsfahrt Re = 0,56 - 108
&° cc cp cy x cM,u 1._82: ¢c °p cy cx CM s
— 2| —0,056 | 0,039 | —0,057{ —0,037 0,001 of o 0,073 0 0,073 | —0,001
0 0,036 0 —0,035 0,001 5 —0,147 | 0,078 0,153 0,065 | —0,082
2| 0,064 | 0,037 0,065 | —0,034 0,001 10| —0,423 | 0,166 0,445 0,080 | —0,163
5/ 0,162 | 0,042 0,165 | —0,027 0 15 —0,577 | 0,240 0,620 0,083 | —0,236
10 0,329 | 0,072 0,337 | —0,014 | —0,005 20{ —0,705 | 0,345 0,780 0,073 | —0,305
15 0,516} 0,122 0,530 0,016 | —0,019 25| —0,866 | 0,466 0,982 0,056 | —0,387
20| 0,708 | 0,199 0,733 0,055 | —0,039 30( —0,976 | 0,603 1,147 0,034 | —0,448
25 0,893 0,305 0,938 0,101 | —0,064 35( —1,039 | 0,747 1,280 0,016 | —0,475
30{ 1,084 | 0,442 1,159 0,159 | —0,097 40| —1,048 | 0,903 1,382 0,018 | —0,486
351 1,259 0,601 1,376 0,230 | —0,131 45| —0,975 | 1,050 1,431 0,053 | —0,481
40| 1,378 0,751 1,538 0,311 | —0,153 50( —0,553 | 0,820 0,983 0,104 | —0,342
45| 1,467 | 0,930 1,695 0,379 | —0,181 55 —0,471| 0,875 0,987 0,116 | —0,336
46 1,478 | 0,966 1,721 0,382 | —0,188 60{ —0,388 | 0,922 0,992 0,125 | —0,330
471 1,457 | 1,004 1,728 0,381 1 —0,194 70( —0,225 | 0,988 1,005 0,176 | —0,313
48] 1,451 1,010 1,720 0,402 | —0,198 80( —0,050 { 1,003 0,997 0,125 | —0,288
49 0,673 | 0,739 1,000 0,023 | —0,195 90| —0,111 | 0,963 0,963 0,111 | —0,259
50| 0,668 | 0,743 0,998 0,034 | —0,194
55¢ 0,613 | 0,794 1,002 0,047 | —0,202
60 0,548 0,818 0,982 0,065 | —0,202
70| 0,405} 0,855 0,942 0,088 | —0,205
80 0,278 | 0,872 0,907 0,123 } —0,219
90[ 0,120 | 0,960 0,960 0,120 | —0,255
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Tabelle 11. Versuchsergebnisse JIS 55 BR 15 (vergl. Bild 32)
Re = 0,56 - 10° Re = 0,71 - 10%
&° eg cp cy cx cyp &° ce cp cy cx oM
— 2| —0,073| 0,031 | —0,074| —0,028 | —0,010  — 2| —0,080| 0,031 | —0,081 | —0,028 | —0,012
0| 0,005| 0,033 0,005 | —0,033 | —0,002 of o 0,028 0 --0,028 | —0,001
2| 0,083 0,031 0,084 | —0,028 0,010 2| 0,080| 0,031 0,081 | —0,028 0,011
5| 0,203 | 0,040 0,206 | —0,022 0,027 5 0,186 0,037 0,189 | —0,021 0,030
10 0,352 0,069 0,359 | —0,006 0,064 10 0,335| 0,059 0,340 | —0,000 0,068
15 0,506 | 0,106 0,517 0,028 0,101 15| 0,478 | 0,097 0,486 | 0,029 0,105
20| 0,608 | 0,185 0,634 0,025 0,133 20 0,601} 0,182 0,627 0,035 | 0,139
251 0,674 0,329 0,749 [ —0,013 0,103 22| 0,618 0,244 0,664 | 0,005 0,013
30| 0,743 | 0,447 0,867 [ —0,015 0,124 25| 0,664 0,331 0,742 | —0,019 ( 0,110
35) 0,680 0,542 0,876 | —0,0490) 0,102 30 0,721 0,438 0,844 | —0,018 0,119
36/ 0,681 0,548 0,873 | —0,043 0,101 351 0,692 0,529 0,870 | —0,036 0,098
371 0,657 | 0,568 0,867 | —0,059 0,097 36| 0,670 0,541 0,860 | —0,044 | 0,097
40| 0,648 | 0,601 0,882 | —0,043 0,097 37, 0,668 | 0,560 0,870 [ —0,045 0,099
45) 0,582 | 0,645 0,868 | —0,044 [ 0,095 30, 0,640 | 0,594 0,872 | —0,043 0,095
50, 0,548 | 0,712 0,897 | —0,039 0,089 45 0,595 | 0,654 0,883 | —0,041 0,097
55| 0,478 0,754 0,891 | —0,041 0,085 50 0,538 0,704 0,885 | —0,041 0,090
60} 0,407 0,775 0,875 | —0,036 0,073 55| 0,485 0,751 0,893 —0,034) 0,083
70 0,277 0,840 0,884 | —0,027 0,052 60| 0,411 0,790 0,890 | —0,039| 0,072
80| 0,137| 0,856 0,867 | —0,014{ 0,029 70| 0,284 | 0,840 0,886 | —0,020 | 0,050
90| O 0,870 0870 O —0,002 80| 0,141 0,849 0,860 | —0,009 | 0,029
90| o 0,876 0,876 | 0 0,001
Tabelle 12. Versuchsergebnisse JES 54 BR 15 (vergl. Bild 33)
Re = 0,56 - 10¢ Re = 0,71 - 108
s° co ep cy cy oy &° cc ¢p cy cx ey
2| —0,059 [ 0,073 | —0,062 | —0,071| —0,017 — 2| —0,056| 0,071 | —0,059 | —0,069 | —0,018
of o 0,069 0 —0,069 [ —0,003 0| 0,003 0,067 0,003 | —0,067 | —0,003
2] 0,064| 0,071 0,066 | —0,069 0,009 2| 0,068 | 0,068 0,070 | —0,066 0,017
5 0,163 0,083 0,170 | —0,068 0,029 5 0,167 | 0,073 0,173 | —0,059 0,031
10| 0,333 0,121 0,349 | —0,061 0,057 10| 0,340 0,117 0,355 | —0,056 0,060
15| 0,492 0,185 0,523 | —0,051 0,075 15| 0,449 | 0,182 0,481 | —0,059 0,078
20| 0,629 | 0,277 0,686 | —0,045 0,093 20 0,633 | 0,277 0,689 | —0,043 0,096
25| 0,762 | 0,395 0,858 | —0,036 0,093 25 0,760 | 0,404 0,860 | —0,045 0,102
30| 0,873 | 0,534 1,023 [ —0,025 0,114 30| 0,864 | 0,540 1,018 | —0,036 0,116
35| 0,967 | 0,688 1,187 | —0,008 0,114 351 0,945 | 0,692 1,171 | —0,025 0,117
40| 0,965 0,820 1,266 | —0,007 0,094 40; 0,922 | 0,826 1,237 | —0,040 | 0,103
41} 0,861 | 0,783 1,163 | —0,026 0,087 41} 0,840 0,795 1,155 | —0,049 0,103
421 0,799 | 0,750 1,095 | —0,022 0,086 42| 0,789 0,772 1,103 | —0,046 0,092
45| 0,723 | 0,759 1,046 | —0,026 0,086 45| 0,720 0,754 1,042 1 —0,024 0,088
50 0,652 | 0,792 1,026 | —0,009 0,075 50| 0,654 0,795 1,030 | —0,010 0,078
55| 0,577 0,825 1,007 0 0,068 55 0,577 | 0,828 1,009 [ —0,002 0,073
60] 0,489 | 0,844 0,976 0,001 0,060 60| 0,491 0,858 0,989 | —0,004 0,063
70 0,326 | 0,884 0,941 0,004 | 0,045 70, 0,321 0,890 0,946 | —0,003 0,049
80 0,163 | 0,879 0,894 0,010 0,026 80{ 0,158 0,887 0,901 0,002 0,029
90 0,005] 0,901 0,901 0,005 | 0,001 90} 0,003 | 0,908 0,908 0,003 0,002
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Tabelle 12. Versuchsergebnisse JfS 54 BR 15

(vergl. Bild 33)

Tabelle 13. Versuchsergebnisse JfS 59 BR 15

(vergl. Fig. 34)

Re = 0,78 - 108 Re = 0,56 - 108
e° cc cp cy cx ey & cc cp cy cx 373
— 2[ —0,064 | 0,069 —0,066 | —0,067 | —0,014 — 2[ —0,059 [ 0,078 0,062 —0,076 | —0,008
of o 0,060 0 —0,060 | —0,000 0 0 0,080 0 —0,080 0,002
2 0,060 | 0,063 0,061 | —0,061 0,014 2 0,066 | 0,080 0,069 —0,078 0,011
5 0,149 i 0,065 0,154 | —0,052 0,035 5 0,163 | 0,095 0,171 —0,080 0,026
10 0,341 0,121 0,357 | -—0,060 0,058 10| 0,338 | 0,140 0,357 —0,079 0,046
15 0,492 ( 0,189 0,524 | —0,056 0,075 15 0,492 0,199 0,526 —0,064 0,064
20 0,630 | 0,284 0,689 | —0,052 0,088 20 0,634 1 0,289 0,695 | —0,055 0,083
25 0,767 | 0,406 0,867 | —0,044 0,094 25 0,785 | 0,404 0,883 —0,034 0,086
30 0,863 | 0,544 1,019 | —0,039 0,104 30 0,953 | 0,570 1,110 0,016 0,113
35 0,965 | 0,700 1,192 1 —0,020 0,111 35 1,022 | 0,738 1,260 —0,018 0,106
40 0,962 | 0,837 1,275 | —0,024 0,088 40 1,029 [ 0,887 1,358 -0,018 0,089
41 0,905 [ 0,837 1,232 | —0,038 0,079 41 1,023 | 0,908 1,368 —0,014 0,090
42 0,812 | 0,778 1,124 § —0,035 0,077 42 0,792 | 0,752 1,091 —0,029 0,065
45 0,732 1 0,769 1,062 [ —0,026 0,070 45 0,743 | 0,776 1,074 —0,025 0,068
50 0,649 | 0,803 1,032 | —0,019 0,061 50 0,669 [ 0,802 1,045 —0,004 0,061
55 0,576 | 0,838 1,016 | —0,009 0,053 55 0,574 | 0,830 1,009 —0,006 0,052
60 0,489 [ 0,867 0,995 1 —0,011 0,048 60 0,487 | 0,854 0,983 —0,005 0,051
70 0,317 | 0,904 0,957 { —0,011 0,034 70 0,321 0,894 0,950 —0,005 0,035
80 0,165 [ 0,890 0,906 0,007 0,016 80 0,159 | 0,903 0,917 —0,001 0,014
90 0,006 | 0,905 0,905 0,006 | -—0,002 90 0 0,913 0,913 0 0,002
Tabelle 13. Versuchsergebnisse JfS 59 BR 15 (vergl. Fig. 34)
Re = 0,71 - 108 Re = 0,78 - 108
=° cc ¢p ey °x ey & cc cp cy cx 373
— 2| —0,058 | 0,084 | —0,061 | —0,082 | —0,008 — 2| —0,059 | 0,088 | —0,062 | —0,086 | —0,012
0 0 0,080 0 —0,080 0,002 0 0 0,085 0 —0,085 0
2 0,065 | 0,083 0,068 | —0,080 0,011 2 0,066 | 0,087 0,069 | —0,084 0,012
5 0,152 | 0,096 0,160 | —0,083 0,027 5 0,173 | 0,096 0,181 | —0,081 0,028
10 0,342 | 0,138 0,361 | —0,076 0,047 10 0,341 | 0,140 0,360 | —0,078 0,049
15 0,494 | 0,198 0,528 | —0,064 0,064 15 0,502 | 0,209 0,539 | —0,072 0,071
20 0,640 | 0,300 0,704 | —0,063 0,087 20 0,649 | 0,296 0,711 | —0,056 0,089
25 0,782 1 0,429 0,890 | —0,058 0,093 25 0,791 0,428 0,808 | —0,053 0,096
30 0,930 1 0,577 1,094 | —0,035 0,115 30 0,928 | 0,573 1,090 | —0,032 0,116
35 1,024 | 0,757 1,273 | —0,033 0,113 35 1,019 [ 0,749 1,263 [ —0,029 0,109
40 1,020 | 0,90€¢ 1,364 | —0,039 0,098 40 1,019 ( 0,891 1,353 | —0,027 0,094
41 1,009 | 0,923 1,366 | —0,037 0,091 41 1,005 | 0,926 1,365 | —0,039 0,089
42 0,806 | 0,747 1,099 | --0,015 0,074 42 0,808 | 0,779 1,121} —0,039 0,075
45 0,729 [ 0,775 1,063 | —0,033 0,065 45 0,747 | 0,780 1,079 | —0,023 0,067
50 0,661 0,809 1,045 | —0,014 0,061 50 0,660 | 0,820 1,052 { —0,022 0,063
55 0,581 0,835 1,017 | —0,003 0,053 55 0,583 | 0,852 1,032 | —0,011 0,056
60 0,492 | 0,858 0,989 | —0,003 0,047 60 0,503 | 0,874 1,008 | —0,002 0,047
70 0,315 | 0,881 0,935 | —0,005 0,037 70 0,322 1 0,901 0,956 | —0,007 0,033
80 0,160 [ 0,899 0,913 0,001 0,012 80 0,163 | 0,910 0,924 0,002 0,017
90 0 0,921 0,921 0 —0,001 90 0,005 | 0,918 0,918 0,005 | —0,000
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Tabelle 14. Versuchsergebnisse JfS 57 BR 15 (vergl. Bild 35)
Re = 0,56 - 108 Re = 0,72 - 108
&° cq cp cy cx ey &° ce cp cy cy ey
— 2| —0,057| 0,028 | —0,0568| —0,026 | —0,013 — 2| —0,056 | 0,030 | —0,057} —0,028 [ —0,011
o 0 0,026 0 —0,026 0,001 0f 0,003| 0,028 0,003 | —0,028 0,005
2f 0,059 | 0,031 0,060 | —0,029 0,019 21 0,069 0,031 0,060 | —0,029 0,022
5| 0,147 0,043 0,150 | —0,029 0,044 5 0,148 0,037 0,150 | —0,024 0,045
19 0,203 | 0,069 0,300 | —0,017 0,078 10 0,293 | 0,068 0,300 | —0,016 0,081
15} 0,435| 0,123 0,452 | —0,006 0,099 15| 0,435 0,123 0,452 | —0,006 0,101
20, 0,579 | 0,213 0,617 | —0,002 0,106 20 0,572 | 0,217 0,612 | —0,008 0,111
251 0,717 | 0,336 0,792 | —0,002 0,092 25 0,698 | 0,349 0,780 | —0,021 0,097
30 0,894 0,511 1,030 0,015 0,121 271 0,735 0,401 0,837 1 —0,023 0,101
35 1,010} 0,688 1,222 0,016 0,130 28; 0,751 0,427 0,863 | —0,024 0,104
40{ 1,053 | 0,875 1,370 0,006 0,124 29 0,825 | 0,470 0,949 | —0,011 0,117
42| 1,046 | 0,922 1,394 0,014 0,102 30| 0,877 0,506 1,013 0,001 0,123
43 0,705 0,707 0,997 | —0,036 0,078 35 0,985| 0,703 1,210 | —0,011 0,140
45 0,672 0,726 0,988 [ —0,038 0,078 40| 1,038 0,889 1,366 | —0,014 0,127
50| 0,601 0,776 0,982 | —0,038 0,070 421 0,996 ( 0,965 1,385 | —0,051 0,120
55 0,534 0,825 0,981 | —0,036 0,062 43| 0,704 | 0,724 1,009 | —0,050 0,086
60| 0,454 | 0,868 0,978 { —0,041 0,058 451 0,667 0,736 0,992 | —0,048 0,086
70 0,300 | 0,908 0,956 | —0,028 0,047 50 0,603 | 0,794 0,995 | —0,048 0,077
80 0,149 0,929 0,941 [ —0,014 0,023 55] 0,535| 0,841 0,996 | —0,045 0,073
90{ —0,005| 0,964 0,964 | —0,005 § —0,002 60 0,455| 0,880 0,990 | —0,046 0,067
70 0,307 | 0,940 0,987 | —0,033 0,048
80| 0,154 | 0,944 0,956 | —0,013 0,030
90[ 0,001} 0,962 0,962 | —0,002 0
Tabelle 15. Versuchsergebnisse Quadratplatte B/L = 0,015 (vergl. Bild 36)
Re = 0,56 . 108 Re = 0,71 - 108
& eo ep cy cx Caf a e° ¢ ¢p cy cx i s
2{ —0,057 ) 0,018 | —0,057 | —0,016 0,004 — 2| —0,056 { 0,022 | —0,057 | —0,020 | —0,002
o 0 0,017 0 —0,017 0,001 of 0 0,018 0 —0,018 0,001
2y 0,067 0,017 0,057 | —0,015 | —0,003 2 0,056 | 0,019 0,057 | —0,017 0,004
5] 0,156 | 0,024 0,158 [ —0,010 | —0,004 5| 0,151 0,030 0,153} —0,016 0,007
10| 0,338} 0,071 0,345 | —0,011 | —0,008 10| 0,349 | 0,077 0,357 | —0,015 { —0,005
15 0,553 0,149 0,573 | —0,001 | —0,037 15/ 0,544 0,155 0,565 | —0,009 | —0,034
20| 0,762 | 0,272 0,809 0,006 { —0,082 20} 0,749 | 0,271 0,797 0,001 | —0,077
25| 0,929 0,423 1,021 0,010 | —0,129 25| 0,925| 0,413 1,013 0,017 | —0,120
30 1,070 0,587 1,220 0,027 | —0,175 30{ 1,047} 0,587 1,201 0,016 | —0,165
35 1,155 | 0,762 1,382 0,038 | —0,213 351 1,159 ] 0,758 1,384 0,043 | —0,002
40| 1,178 0,939 1,505 0,038 | —0,256 40| 1,177 0,944 1,508 0,033 [ —0,230
41( 1,153 0,939 1,486 0,049 | —0,256 411 1,157 | 0,936 1,487 0,052 | —0,247
42| 0,868 0,714 1,123 0,050 | —0,202 42| 0,854 0,725 1,119 0,032 | —0,199
45| 0,773 | 0,747 1,074 0,018 | —0,201 45 0,785 | 0,748 1,083 0,027 | —0,195
50| 0,681 0,768 1,026 0,029 | —0,194 50| 0,689 0,768 1,031 0,034 | —0,187
55| 0,596 | 0,785 0,985 0,038 | —0,188 55| 0,599 | 0,784 0,985 0,042 | —0,181
60| 0,502 | 0,802 0,945 0,034 | —0,184 60f 0,506 | 0,821 0,964 0,027 | —0,186
70 0,336 ( 0,863 0,926 0,021 | —0,192 70 0,334 0,840 0,903 0,027 | —0,186
80 0,180 | 0,975 0,991 0,008 | —0,234 80| 0,182| 0,946 0,964 0,015 [ —0,223
90 O 1,048 1,048 0 —0,265 90f 0,003 ] 1,036 1,036 0,003 | —0,262
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Tabelle 16. Versuchsergebnisse Quadratplatte B/L = 0,03 (vergl. Bild 37)

Re = 0,57 - 108 Re = 0,71 - 10°
& cc ¢p cy cx €M ° co cp cy cx Cat.2s
— 2| -0,054) 0,033 | —0,056 | —0,031 | —0,002 — 2 —0,061} 0,036 | —0,062| —0,033 | —0,002
0] 0,007 0,033 0,007 | —0,033 0,002 0f 0,003| 0,033 0,003 | —0,033 0,001
2] 0,062 | 0,035 0,063 | —0,033 0,005 2; 0,061 0,036 0,063 { —0,033 0,004
5| 0,156 | 0,050 0,159 | —0,031 0,005 5/ 0,155 | 0,044 0,159 { —0,031 0,005
10} 0,338 0,092 0,349 | —0,032 1 —0,009 10} 0,342 0,092 0,353 | —0,031 | —0,009
15 0,539 | 0,170 0,565 | —0,025 | —0,036 15| 0,527 { 0,167 0,552 | —0,025 | —0,036
200 0,724 | 0,286 0,778 | —0,022 [ —0,077 20{ 0,722{ 0,289 0,778 | —0,024 | —0,080
251 0,887 | 0,428 0,985 | —0,013 | —0,116 251 0,876 | 0,404 0,965 0,004 | —0,117
30 1,036 | 0,592 1,193 0,005 [ —0,160 30 1,016 | 0,584 1,171 0,002 [ —0,164
35] 1,119 0,762 1,353 0,018 | —0,202 35| 1,106 0,764 1,343 0,008 | —0,203
40| 1,154 0,920 1,476 0,038 | —0,246 40| 1,142 0,914 1,463 0,034 | —0,240
41| 1,147 { 0,951 1,489 0,035 | —0,253 417 1,132} 0,937 1,468 0,035 | —0,243
421 0,853 | 0,716 1,112 0,038 | —0,194 42! 0,849 | 0,728 1,118 0,027 | —0,198
45| 0,816 0,743 1,103 0,053 | —0,194 45 0,796 | 0,756 1,097 0,029 | —0,198
50| 0,681 0,771 1,028 0,026 | —0,186 50 0,695 | 0,784 1,047 0,028 | —0,187
651 0,582 0,780 0,973 0,029 } —0,176 55/ 0,604 | 0,798 0,999 0,037 | —0,182
60f 04891 0,797 0,935 0,024 | —0,176 60} 0,494 | 0,807 0,946 0,024 | —0,177
70 0,321 | 0,863 0,921 0,007 [ —0,188 70( 0,333 | 0,855 0,917 0,020 { —0,182
80 0,177 | 0,953 0,970 0,009 | —0,217 80( 0,175 0,960 0,975 0,005 | —0,217
90j 0,007 | 1,062 1,062 0,007 | —0,259 90| 0,005§ 1,066 1,006 0,005 { —0,263
Tabelle 17. Versuchsergebnisse Quadratplatte B/L = 0,05 (vergl. Bild 38)
Re = 0,56 - 10¢ Re == 0,67 - 108
& co cp cy cy cyr M 2 & co ¢p cy cx 1373 T
—2{ —0,054 | 0,052 | —0,056 [ —0,050 | —0,013 0,002 —2{ —0,051 | 0,056 | —0,053 | —0,054 | —0,012| 0,001
ol 0,005(0,060; 0,005|—0,050 0,001 | —0,000 0 O 0,054 0 —0,054{ 0,003 0,0025
2| 0,062]0,057| 0,063]| —0,055 0,018 0,002 2| 0,061]0,058! 0,063 —0,055 0,018 | 0,0021
5| 0,161]0,069| 0,166 —0,054 0,039 { —0,003 5 0,166]0,071( 0,171 | —0,056 0,040 | 0,0027
10{ 0,336 {0,116 0,351} —0,056 0,066 | —0,003 10} 0,345}0,117| 0,360 —0,055 0,068 | —0,0218
15| 0,518 0,192 0,550 [ —0,051 0,085 | —0,053 15] 0,5614)0,193} 0,456 | —0,053 0,086 | —0,0506
20{ 0,690|0,291} 0,748 | —0,037 0,098 { —0,089 20 0,69710,315( 0,763 | —0,047 0,102 | —0,0889
25| 0,844 {0,428 0,946 [ —0,031 0,098 | —0,139 25| 0,85910,460( 0,972| —0,054( 0,109 (—0,1343
30| 0,991:0619| 1,168 —0,040| 0,114 —0,178 30| 0,995|0,624) 1,173 | —0,042 0,111 |—0,1821
35| 1,069)0,788| 1,327] —0,032 0,107 | —0,225 35| 1,070|0,793] 1,332] —0,037 0,107 {—0,2260
40{ 1,100)0,948 | 1,459| —0,013 0,102 { —0,263 40| 1,12510,954| 1,475 —0,008 0,101 | —0,2677
41| 1,105{0,972 1,472 —0,009 0,098 | —0,270 411 1,109)1,010| 1,498} —0,035} 0,112}—-0,2624
42| 1,095]0,979| 1,469| 0,004 0,094 | —0,274 42( 1,079|1,019| 1,482|—-0,036| 0,103 (—0,2673
43| 0,894 0,809 | 1,206 0,019 0,089 | —0,212 43| 0,83210,790| 1,148 -—0,010| 0,072{—0,2151
45 0,785)|0,804 | 1,123 | —0,013 0,082 1 —0,200 45| 0,798 |0,795| 1,126 0,002 0,070 |—0,2115
50| 0,714)0,842| 1,103 0,006 0,069 | —0,207 50 0,731)0,844] 1,117 0,017 0,065 | —0,2144
55| 0,62410,884! 1,082 0,004 0,063 | —0,207 55| 0,61610,879| 1,073 0,001 0,062 |—0,2059
60{ 0,530]0,922| 1,063 | —0,003 0,061 | —0,205 60| 0,521{0,917] 1,055{—0,008| 0,054|—0,2097
70l 0,338 0,946 1,005| —0,007 0,045 | —0,206 70 0,34210,942| 1,002 —0,001 0,039 1—0,2111
80| 0,161}0,958| 0,972| —0,008 0,023 | —0,220 80| 0,162[0,964| 0,977|—0,008]| 0,023 |—0,2214
90| O 0,998] 0998 O 0 —0,250 90{ O 0,996 | 0,996 0 0,001 [—0,2484




Zur Formgebung von Schiffsrudern

409

Tabelle 18. Versuchsergebnisse Quadratplatte B/L = 0,07 (vergl. Bild 39)

Re = 0,56 - 108 Re = 0,71 - 10¢
£° ¢o cp cy cy M e &° co cp cy cx Caf u
— 2| —0,062 0,071 | —0,064 | —0,069 0,005 0] 0 0,074 0 —0,074 0,002
o o0 0,069 0 0,069 0,003 2! 0,065 0,077 0,068 | —0,074 | —0,001
2 0,062 | 0,071 0,064 | —0,069 | —0,002 5| 0,160 0,086 0,167 —0,072 | —0,006
5 0,156 | 0,080 0,163 | —0,067 | —0,006 10{ 0,323 0,132 0,341 | —0,073 | —0,018
10| 0,315| 0,125 0,332 [ —0,069 | —0,020 15| 0,485 0,206 0,521 | —0,073 | —0,047
15| 0,482 0,199 0,517 | —0,067 | —0,048 20| 0,654 0,311 0,721 | —0,068 | —0,095
20{ 0,648 ] 0,305 0,712 | —0,065 | —0,093 25| 0,788 0,442 0,901 | —-0,068 | —0,142
25 0,783 1 0,440 0,895 | —0,068 | —0,140 30] 0,915 0,593 1,089 | —0,055 | —0,187
30/ 0,908 0,586 1,079 1 —0,054 | —0,184 35/ 0,988 0,738 1,232 | —0,049 | —0,222
35| 0,989 0,728 1,228 | —0,030 | —0,213 40| 1,000 0,873 1,327 | —0,025 | —0,247
40| 1,024 0,889 1,356 | —0,023 | —0,247 41/ 1,003 0,901 1,348 | —0,021} —0,255
41 1,010} 0,889 1,346 | —0,008 | —0,247 42 0,788 0,788 1,106 | —0,051 1 —0,215
42| 0,823 0,754 1,116 | —0,010 | —0,205 45! 0,757 0,749 1,066 | —0,006 | —0,202
45/ 0,738 0,738 1,044 0 —0,195 50 0,698 0,768 1,037 0,040 | —0,199
50 0,681 0,761 1,021 0,033 { —0,197 55| 0,618 0,806 1,014 0,044 | —0,200
55 0,601 | 0,792 0,994 0,039 | —0,192 60| 0,512 0,828 0,972 0,029 —0,198
60| 0,497{ 0,818 0,957 0,021 | —0,189 70| 0,319 0,871 0,927 0,002 | 0,202
701 0,315} 0,856 0,912 0,003 | —0,194 80 0,175 0,972 0,987 0,003 | —0,238
80| 0,173 0,975 0,990 0,001 | —0,236 90 0,002 1,076 1,076 0,002 | —0,279
90 0 1,071 1,071 0 —0,275
16, T I 1
1’4 t f /-(\
12
o 1 (‘D
wh Fos /o | o T T\
s A s / / \ -
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IS 2Ny ¥ =)
=gy - o
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o} aﬁug — — - | \\
gy,
pas I X
- % | ]
0 W 0 W 400 0 w0 & w0 W AP 300130° 408 50° e° 2w s0° &
Lot — & ——

Bild 18. Stromungskriifte am Rechteckruder TMB 075075 15,
Ap =1, Re = 0,69 - 10%, J{S-Windkanalmessung,
unkorrigiert, 4p/dg = 0,204. (Zahlenwerte in Tab. 4)

Bild 19. Stromungskrifte am Rechteckruder ‘TMB

07507515 bei Riickwiirtsfahrt, 41p =1, Re = 0,56

10¢, J£S-Windkanalmessung, unkorrigiert, 4 rids
= 0,204. (Zahlenwerte in Tab. 4)
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Bild 20. Strdmungskrﬂ.tte am Rechteckruder NACA 0015, Bild 21. Stromungskréfte am Rechteckruder
4p = 1, Re = 0,79 - 10¢%, JfS-Windkanalmessung, NACA 0015 bei Riickwirtsfahrt, A = 1, Re =
\mkormglert 4 R/A s=0 204. (Zahlenwerte in Tab. 5) 0,56 - 10% JfS-Windkanalmessung, unkorrigiert,

Apidg = 0,204, (Zahlenwerte in Tab. 5)
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Bild 22. Strémungskrifte am Rechteckruder NACA 0025, Bild 23. Stromungskrifte am Rechteckruder
4p = 1, Re = 0,78 + 10¢, JfS-Windkanalmessung, NACA 0025 bei Rickwirtsfahrt, Ap = 1, Re =
unkorrigiert, 4 p/4 5 = 0,204. (Zahlenwerte in Tab. 6) 0,56 - 10¢, JfS-Windkanalmessung, unkorrigiert,

Ap/dg=0,204, (Zahlenwerte in Tab. 6)
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Bild 24. Stromungskrifte am Rechteckruder JfS 58 TR 15,
Adgp =1, Re = 0,78 - 10%, J{S-Windkanalmessung,
unkormgiert Apldg =0, 204. (Zahlenwerte in Tab. 7)

Bild 25. Stromungskrifte am Rechteckruder J£S
58 TR 15 bei Riickwiértsfahrt, Ap =1, Re = 0,56 -
10¢, J fS~Wmdka,na,lmessung unkornglert
4 R/A s = 0,204. (Zahlenwerte in Tab. 7)
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Bild 26 Stromungskrﬁ.fte am Rechteckruder JfS 58 TR 25,
= 0,78 - 10%, JfS-Wmdkanalmessung
unkorrlgiert A R/A s =0, 204. (Zahlenwerte in Tab. 8)

Bild 27. Stromungskrifte am Rechteckruder J£S

58 TR 25 bei Riickwirtsfahrt, 4 = 1, Re =

0,56 - 10, JfS-Windkanalmessung, unkorrigiert,
Apl4dg = 0,204. (Zahlenwerte in Tab. 8)
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Bild 28. Stromungskrifte am Rechteckruder JIS 61 TR 25, Bild 29. Stromungskrifte am Rechteckruder
4p = 1, Re = 0,79 - 10°, J{S-Windkanalmessung, JIS 61 TR 25 bei Rilckwirtsfahrt, 4 =1, Re =
unkorrigiert, 4 p/4 g = 0,204. (Zahlenwerte in Tab. 9) 0,56 - 10°, JiS-Windkanalmessung, unkorrigiert,

Agldg = 0,204. (Zahlenwerte in Tab. 9)
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Bild 30. Stromungskrifte am Rechteckruder JfS 62 TR 25, Bild 31. Stréomungskrifte am Rechteckruder £JS
Ap = 1, Re = 0,78 10¢% JfS-Windkanalmessung, 62TR 25 bei Rickwirtsfahrt, 45 =1, Re=0,56-
unkorrigiert, 4 p/d g = 0,204. (Zahlenwerte in Tab. 10) 10¢, J£S-Windkanalmessung, unkorrigiert, 4 p/4 g

= 0,204. (Zahlenwerte in Tab. 10)
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Bild 32. Strémungskriifte am Rechteck-Bugruder mit Bild 33. Stromungskrifte am Rechteck-Bugruder
Ellipsen-Profil J1S 55 BR 15, 45 = 1, Re = 0,56 + 10¢, JIS 54 BR 15, 45 = 1, Re = 0,78 - 10%, JIS-
J£S -Windkanalmessung, unkorrigiert, 4z/4g = 0,204. ‘Windkanalmessung, unkorrigiert, 4 p/4 g = 0,204.

(Zahlenwerte in Tab. 11) (Zahlenwerte in Tab, 12)
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Bild 34. Stromungskrifte am Rechteck-Bugruder JIS 59 Bild 35. Stromungskrifte am Rechteck-Bugruder
BR 15, Ag =1, Re = 0,79 - 10* JIS-Windkanalmessung, JfS 57 BR 15, Ap = 1, Re = 0,56 - 10%, JIS-
unkorrigiert, 4 p/d g = 0,204. (Zahlenwerte in Tab. 13) Windkanalmessung, unkorrigiert, 4 p/4 g = 0,204,

(Zahlenwerte in Tab, 14)
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Bild 36. Stromungskriifte an der Quadratplatte B/L = 0,015, Bild 37. Stromungskrifte an der Quadratplatte
Re = 0,71 - 10*, J£3-Windkanalmessung, unkorrigiert, B/L = 0,03, Re = 0,71 - 10¢, JfS-Windkanal-
Apldg = 0,204. (Zahlenwerte in Tab. 15) messung, unkorrigiert, A /45 = 0,204,

(Zahlenwerte in Tab. 16)
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Bild 38. Stréomungskrifte an der Quadratplatte B/L = 0,05, Bild 39. Stromungskréfte an der Quadratplatte
Re = 0,67 - 10¢, JfS-Windkanalmessung, unkorrigiert, B/L = 0,07, Re = 0,71 - 104, JtS-Windkanal-
Agldg = 0,204. (Zahlenwerte in Tab. 17) messung, unkorrigiert, 4 p/d g = 0,204.

(Zablenwerte in Tab. 18)
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Bild 40. Vergleich derWirk -

samkeit verschiedener Ru-

derprotile bei kleinen Ru-

derwinkeln in Geradeaus-
fahrt.

Ag = 1, Apidg = 0,204.
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Bild 41. Vergleich des die Wahl der Drehachslage bestimmenden Rudermomentenverlaufes verschiedener Ruderprotile

bei kleinen Ruderwinkeln in Geradeausfahrt. Ag = 1, dp/dg = 0,20

,204
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Bild 42. Vergleich des Schleppleistungsbedarfes verschiedener Ruderprotile bei Ruderlage in Geradeausfahrt.
Ap =1, Apidg = 0,204,

Fiir das Profil J£S 58 TR 25, fiir dessen praktische Anwendung seine robuste Form und seine recht
guten Leistungen sprechen, ist in Bild 43 die Polare bei Geradeausfahrt und die Polare bei Drehkreis-
fahrt mit L;/R; = 0,5 gegeniiber gestellt. Dabei ist von Geradeausfahrt aus nach den Formeln (5)
bis (13) umgerechnet worden. Dabei wurde entsprechend Bild 4 ein Driftwinkel am Schiff £, =11°,
ein Standardwert z; 4/L; = —1/2 und ein ¢,, = 1,0, wie es sich etwa aus Bild 40 mit dem Verfahren
von [26] ableiten 1dBt, eingefithrt. Diese vorsichtige Methode der Abschétzung der Ruderwirkung
beim Drehen und Stiitzen im Drehkreis zeigt bereits die Erfahrungstatsache bestitigt, dafl der
Schleppleistungsbedarf beim Stiitzen grofier ist als beim Drehen. Ergédnzend sind dann noch in
Tab. 19 einige Vergleichswerte fiir Steuerkraft und Schleppleistungsbedarf bei verschiedenen
Profilen mit Ruderwinkel 35° in Geradeausfahrt und in Drehkreisfahrt gegeniibergestellt. Das
Rechenverfahren ist das gleiche wie fiir Bild 43. Es zeigt sich, daB die Uberlegenheit der neueren
Profile iiber die NACA-Profile auch im Drehkreis erhalten bleibt.

Dem Anschlufl an fremde Messungen sowie der Darlegung des Einflusses von Seitenverhaltnis
und Reynolds-Zahl dienen die Bilder 44 und 45. Die hier erzielten Ergebnisse passen sich dem

Tabelle 19. Ruderwirksamkeit und Schleppleistungsbedarf untersuchter Profile fiir Geradeausfahrt und nach
naherungsweiser Umrechnung auf eine Drehkreisfahrt

Ruderwinkel 8, = — 35°
R Geradeausfahrt Drehkreisfahrt Ly /Ry, = 0,5
e

Profil T CNRr =CD CNRr

CYRr = CC Schlepp- CYRr Schlepp-

Steuerkraft leistungs- Steuerkraft leistungs-
bedarf bedarf
NACAOOI5. .. ..ottt 0,79 — 0,622 0,135 — 0,675 0,062
0025, .0t ien e ianas 0,78 — 0,586 0,145 — 0,637 0,080
JISE8 TR 15 ... ..iiiiiiiiiiieinnn, 0,78 — 0,670 0,166 — 0,714 0,087
*) 25 0,78 — 0,660 0,191 — 0,698 0,115
JIS62 TR25 ........c.covviiinnn.. 0,78 — 0,708 0,199 — 0,742 0,116

*) siehe auch Bild 43
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allgemeinen Trend durchaus an, so daBl alles dafiir spricht, dall auch bei weiter ausgedehnten
Reynolds-Zahlen und bei anderen Seitenverhiltnissen die hier erzielten Vergleichsergebnisse
gultig bleiben werden.

20
| | — &=
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40 G- -t / B=a
‘s'-/”" =0 )45:'”'
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e N
g °
g5 JRR Iq,- e
Rz 84 as a8 40 4 44 46

Ci Cwer—

Bild 43. Vergleich des Schleppleistungsbedarfes und der Wirksamkeit des Profils IS 58 TR 25 bei Geradeausfahrt und
bei Drehkreistahrt Lz/R = 0,5. Ag = 1, Ap/4 g = 0,204. Driftwinkel ¢;, = 11°und ¢4 = 15

16 T T
« Rechieckplatten, B/L = 0015
o degyl, nach (23] und [24]
X « NACA oo1s
“ . o desgl, Trgpez, nach [25]
’ o desyl, Rechfeck, nach [24]
. v IfS58 TR#S
x IfS58 TR25
42 &
10 =
\ -
a8 =
g6
a5 40 15 Ag—em 30 35 30

Bild 44. EinfluB des Seitenverhiltnisses auf den Querkraftkoeffizienten bei verschiedenen Rudern.
Mit Ergebnissen von Thiemann (2], Fliigel {21], Winter {23], Scholz (24) und Whicker 4+ Fehlner [25]
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Bild 45. Einflu der Reynolds-Zahl auf den Querkraftkoeffizienten bei verschiedenen Rudern.
Mit Ergebnissen von Thiemanu [2] und Whicker + Fehlner [25]

G. MafBlnahmen zur nachtriiglichen Verinderung von Rudereigenschaften

Unter diesem Stichwort hat nach dem letzten Kriege die Wiederaufnahme der Forschungs-
arbeiten fiir Schiffsruderprobleme gestanden. Und auch heute entsteht immer wieder einmal die
Aufgabe mit zumeist beschrinkten Mitteln die Eigenschaften und die Wirksamkeit eines Ruders
zu verbessern.

Hiufig wird eine Verbesserung der Kursstetigkeit gewiinscht. Das billigste Mittel ist die An-
ordnung eines sogenannten Stauschwanzes. Aus der umfangreichen Untersuchung vonThiemann
[30] ist hier in Bild 46, I ein Beispiel gezeigt. Bilder 46 a, b und c zeigen weiter, wie sich dadurch
Querkraft, Widerstand und Moment dndern. Die Querkraft- und damit Kursstetigkeitsverbesse-
rung muf natiirlich mit einem gewissen Zusatzwiderstand und einem héheren Rudermoment
erkauft werden. AuBerdem ist zu beachten, daf die Staukeilwirkung um so groBer ist, je schlechter
das zu verbessernde Ausgangsprofil ist. Das ist ein eindeutiger Nachteil der neueren Profile; sie
sind durch Staukeile nachtrdglich nicht mehr so gut zu verbessern.

Die Entstehungsgeschichte der an der Hinterkante von Rudern angesetzten Stauschwinze oder
Staukeile wird durch die hier gemachten Mitteilungen kaum ganz aufgehellt werden koénnen.
Nach dem letzten Krieg war es mal eine Art Prestigefrage, ob dies Verfahren in der Versuchs-
anstalt oder auf den Kiistenschiffswerften entstanden ist. Das Verfahren der Versuchsanstalt
basierte jedoch entwicklungsmabBig zugegebenermallen auf der fir Flugkérper von Herbert
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Wagner Jahre zuvor entwickelten Hinter- .
kantensteuerung und ist damit nun etwa W | 7\
20 Jahre alt. Inzwischen lie sich jedoch — & T
einem dem Verfasser freundlich gegebenen
Hinweis folgend — feststellen, dafl bereits
im Jahre 1934 das Seebaderschiff , Konigin 43 | S
Luise*‘ im Ausgleich fiir eine vorgenommene '
Ruderflichenverkleinerung von den Ho- |
|

waldtwerken Hamburg mit einem Art wech- ge———t——— i

selseitig stufenférmigen Stauschwanz aus- ‘

geriistet worden war. \
Inzwischen hat die Form des Stauschwan- o

zes manche Entwicklung durchgemacht. 1 l X

AQ]--v-

Zunichst in der Praxis mit Erfolg angewandt
und dann spiter experimentell untersucht 0!%
wurde die Kombination von Profilverkiir-
zung an der Hinterkante und gleichzeitigem
Ansetzen eines Staukeiles an der neuen
Hinterkante, wie es die Form IT in Bild 46 U
zeigt. Damit gelingt es bei geschickter Do-
sierung dieser Mafinahmen, nicht nur die
Querkraft im ganzen Winkelbereich zu er-
hohen, sondern zugleich auch noch das Ru-
dermoment herabzusetzen, wie es wieder
Bilder 46 a, b und ¢ zeigen.

Es sei nur angemerkt, daB die Riickwirts-
eigenschaften durch die Staukeile etwas
leiden. Anderseits aber muBl daran erinnert
werden, dal3 die Steuerfihigkeit auf Riick- 0
wartsfahrt weniger von der Ruderform als
von der Ruderanordnung abhéngt. Bei en- / I
gem Schraubenbrunnen oder Zweischrauber-  —g7L - -

Mittelrader direkt hinter dem Totholz hilft b
ein Totholzbeschneiden weit mehr als eine -
Anderung des Ruderprofils. R !

Als eine weitere, billige und auch schon 0 = N\\f\%
erprobte Methode der Ruderinderung ist
noch die Verwendung von Endscheiben zu \‘\ \
nennen. Dies setzt auf jeden Fall den Beitrag 1_41 A P
des Ruders zur Kursstetigkeit herauf und g | ‘
bringt allerdings besonders bei grofleren ‘? ' .« 7
Seitenverhiltnissen einigen Zusatzwider- |
stand. Bei kleineren Seitenverhéltnissen | T
etwa bei 1,0 oder noch darunter ist der
Widerstandszuwachs gering relativ zum C |
Querkraftgewinn; es nimmt aber dann die 'y 0° 20° 30° 40° 50°
maximale Ruderwirkung ab, es mull also

mit einer Verminderung der stéirksten Dreh- ‘\
A NACA 0015
fahigkeit gerechnet werden. 0 ACA D

LN
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Bild 46. EinfluB von Staukeilanordnungen mit und ohne

Profilkiirzung auf die Stréomungskrifte am Beispiel des T

Rechteckruders NACA 0015 nach Ergebnissen von

Thiemann [30). Ag, = 1, Re = (0,63 bis 0,77) - 10,
Apoldg = 0,204

1.) Ungekiirztes Profil mit Staukeil By/L, = 0,0483
IL.) Gekiirztes Profil (L/L, = 0,833) mit Staukeil I-===="C NAGA 0015, verkirzt L/Lo—m
’ B,/L, = 0,0835 =< T 7 —
a) Anderung des oQuerkrattkoeffizienten mit Stavkell ByLo 40&6’!’ _/
Ll

b) Anderung des Widerstandskoeftizienten
¢) Anderung des Momentkoeffizienten

NACA 0015
mit Staukeil Bs/Lo~ Q043

27*
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H. Tendenzen zur weiteren Entwicklungen und Untersuchungen von Ruderformen

Das fiir Balanceruderprofile mit Formen wie JfS 58 TR 25 und J£S 62 TR 25 in etwa gefundene
Optimum wird noch etwas zu untersuchen sein im Hinblick auf den EinfluB konstruktiver
Wiinsche nach einer kraftigen Hinterkante und nach evtl. noch groBeren Profildicken. In diesem
Zusammenhang wird mit zunehmender Froude-Zahl die Gefahr von Kavitation bzw. Luftein-
bruch bei oberflichennahen Rudern zu beachten sein.

Eine Parallelentwicklung fir Leitkopfruder und Halbbalanceruder kann auf diesen Ergeb-
nissen aufbauen. Bei den Leitkopfrudern ist als besonderes Entwicklungsziel ein gewisses Mal}
von Balancierung dringend erwiinscht, was bisher am stirksten mit der HSVA-Form nach Bild 74
erreicht worden war.

Im Hinblick auf die Bugruderentwicklung und im Hinblick auf die Beherrschung der Riick-
wirtsfabrt mit normalen Heckrudern ist nicht nur die begonnene Entwicklung der Bugruder-
formen fortzusetzen. Von wesentlichem Wert ist die Untersuchung des Einflusses des Totholzes
vor dem Heckruder und des Schiffskorpers hinter dem Bugruder. In beiden Fillen mufBl ein
gewisser Freiraum verbleiben, damit der Querstrom im Nachlauf des Ruders nicht im vollen
MaBe mit Gegenwirkung den Schiffskérper trifft.

Die hier bereits erwihnte grundsitzliche Beeinflussung der Ruderkrifte durch die Schiffs-
drehung, die die ganze Ruderpolare deformiert, ist besonders im Hinblick auf die maximale
Ruderwirkung noch weiter zu untersuchen, das das einfache hier gebrauchte Umrechnungsver-
fahren moglicherweise nicht die gesamte erzielbare Verbesserung erfal3t.

Eine Spezialaufgabe fiir Modellversuche bei besonders kleinen Reynolds-Zahlen einerseits und
fiir gewisse Schiffstypen anderseits besteht in der Entwicklung von Rudern, die aus baulichen Griin-
den eine ausreichend Schaftdicke haben miissen, die im iibrigen aber wie diinne Plattenruder
wirken sollen. Das hier untersuchte Ruder JfS 57 BR 15 hat in diesem Sinne noch nicht befrie-
digt, da es gegeniiber den Platten gleicher und sogar groBerer Kantendicke noch im Nachteil bleibt.

Es bedarf keiner besonderen Erwihnung, dal Zusatzeffekte durch den PropellerstrahleinfluB,
groBere Reynolds-Zahl und Naturrauhigkeit bei allen weiteren Entwicklungen beobachtet bleiben
muB. Erst in diesem Zusammenhang wird die Frage interessant, in welchem MaBe eine teilweise
Stromungsablosung bei Uberschreiten der maximalen Querkraft durch ein beschrinktes Nach-
geben in der Ruderlage schnell wieder kompensiert werden kann. Wenn darin eine ausreichende
Sicherheit geschaffen werden kann, kann die Leistungsfahigkeit der Ruder in einfachster Weise
auch dadurch gesteigert werden, daB die zulidssige Hartruderlage nennenswert heraufgesetzt wird.

J. Symbole

Die hier verwendeten Symbole sind nach zwei Gesichtspunkten ausgewihlt worden. Einmal
sollten sie Verwechslungen mit Symbolen ausschlieen, wie sie in fritheren Arbeiten aus dem
Institut fir Schiffbau auf dem Gebiete von Ruder- und Steuereigenschaften verwendet worden
sind. Zum anderen sollen sie weitestgehend den Empfehlungen der Internationalen Tankleiter-
konferenz (ITTC) entsprechen. Eine zwingende Folge der beiden Gesichtspunkte ist, daB weder
die fritheren Bezeichnungen voll erhalten bleiben konnen, noch daB den ITTC-Empfehlungen in
jedem Falle gefolgt werden kann.

Yerzeichnis der Formelzeichen

Punkte

04 Ruderdrehachsmitte in der xy-Ebene des Schiffes
oz Lateralschwerpunkt des Schiffes ohne Ruder
Lingen

A Abszissenintervall (Bild 6)

B Maximale Schiffsbreite

B Maximale Profildicke

B, Profilnasendicke bei d y/dx = 0 (Bild 5)

B, Profilhinterkantendicke

B,, Urspriingliche Dicke an der Hinterkante eines gekiirzten Profils
g Linge des geraden Profilschwanzes

H, Ruderhalsdicke (Bild 5)

Hp Ruderhshe

L Profillinge, allgemein

t~
S
|

7
= A—l f Li-dz Laterallinge des Rumpfes
L
(1]
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(Lz/R)qs Schiffsdrehung bei 35 Grad Ruderlage

Lyp—= ALR . f Lg?-de Laterallinge des Ruders
0

L, Urspriingliche Linge eines gekiirzten Profils

Lyg Linge der Ruderoberkante

Ly Linge zwischen den Loten

Ly Ruderliénge

Lg, Lénge des Ruders in der Hohe z

Ly,r Lénge der Ruderunterkante

Ly Lénge in der Wasserlinie des Schiffes

L, Linge einer Wasserlinie in der Héhe z

n Lénge der Profilnase

R Bahnradius allgemein

Ry Radius der Bahn des Lateralschwerpunktes

rp Kriimmungsradius der Profilkontur an der maximalen Dicke
Tn Profilnasenradius

rs Profilhinterkantenradius

s Linge des dickenveranderlichen Profilschwanzes (Bild 5)

T Tiefgang des Schiffes

x Profilabszisse, Ruderlingsachse, Schiffslingsachse

Z gn Abstand der Profilnasendicke von der Vorderkante

Tgn Abstand des Profilhalses von der Vorderkante

T4 Horizontalabstand der Ruderdrehachse o , vor dem Lateralschwerpunkt o;,
Y Profilordinate

z Vertikalabstand einer Wasserlinie iiber Kielbasis bzw. iiber Ruderbasis
n = yld dimensinslose Ordinate

9, Konturparameter fiir die Kritmmung an der Profilnase (Bild 6)
A =2-T%A; Seitenverhiltnis des Rumpfes

Ap = H%*g/Ap Seitenverhiltnis des Ruders

Apgy = H?g/Ap, Seitenverhiltnis des Ruders mit ungekiirzter Profillinge

&= uzfA dimensionslose Abszisse

Flichen

Ay Lateralfliche des Rumpfes

Ap Ruderfliche

Ap, Ruderflache bei ungekiirzter Profillinge

Ag Strahlquerschnittsfliche in der MeBstrecke des Windkanals
T = Ap/(Ly 1 . T) Volligkeit der Lateralfliche

Volumen

14 Raumverdringung des Schiffes

0y, = V/(Lg . B. T) Vélligkeit der Verdringung, bezogen auf die Laterallinge
Opp = V/(Lpp - B. T) Volligkeit der Verdrangung, bezogen auf die Linge zwischen den Loten

Winkel

op Ruderwinkel, positiv beim Heckruder im Sinne der Backbord-Drehung
£ Schriganstromungswinkel, allgemein

£y Driftwinkel an der Ruderachse allgemein

€ 45 Driftwinkel an der Ruderachse, mafigebend fiir die nichtlinearen Krifte
£ 4 Driftwinkel an der Ruderachse, mafigebend fiir die linearen Krifte

£L Driftwinkel am Lateralschwerpunkt des Schiffes

Eax Anstromwinkel beim Querkraftmaximum

£ Anstromwinkel des Ruders allgemein

Eps Anstromwinkel des Ruders, mafigebend fiir die nichtlinearen Krifte

€ Rw Anstromwinkel des Ruders, mafigebend fiir die linearen Krifte
Geschwindigkeiten

v Relativgeschwindigkeit der Zustrémung am Schiff

vp Relativgeschwindigkeit der Zustromung am Ruder
Re =v.Lplv Reynolds Zahl des Ruders

Krifte und Momente

c Querkraft des Ruders senkrecht zu vy und positiv nach rechts, entgegen der Relativan-
stromung gesehen
Cp Querkraftbeitrag des Ruders zum Schiff, senkrecht zu v und positiv nach rechts, entgegen

der Relativanstromung gesehen
cc=0/(4p, - v%. 0/2) Querkraftkoeffizient des Ruders
€0, Max maximaler Querkraftkoeffizient des Ruders
c¢p = DJ(4p, - v% . 0/2) Widerstandskoeffizient des Ruders
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ey = M/(A - Ly - v% - 0/2) Koeffizient fiir das Rudermoment auf L,/2 bezogen

€25 entspr., Koeffizient fiir das Rudermoment auf L,/4 von der Vorderkante bezogen
CNRr Schleppleistungsbeizahl des Ruders, Gleichung (6)

Cse Koeffizient fiir den nichtlinearen Querkraftgradienten

Cwe Koeffizient fiir den linearen Querkraftgradienten

cx = X/(Ago v - 0/2) Lingskraftkoeffizient des Ruders

cy entspr. Seitenkraftkoeffizient des Ruders

Cy gr Beizahl der Steuerkraft des Ruders, Gleichung (5)

D Widerstand des Ruders, positiv in Richtung der Relativanstromung von vy

Dg Beitrag des Ruders zum Schiffswiderstand

M Moment um die Ruderhochachse auf L,/2, positiv von oben gesehen, rechtsdrehend
M, Moment um die Ruderdrehachse beliebiger Lage

My Beitrag des Ruders zum Giermoment um den Lateralschwerpunkt des Schiffes
M Moment um die Ruderhochachse auf L,/4 von der Vorderkante

X Lingskraft des Ruders, positiv in Ruder-z-Richtung nach vorn

Xr Beitrag des Ruders zur Schiffslingeskraft

Y Seitenkraft des Ruders, positiv in Ruder-y-Richtung nach Steuerbord

Yr Beitrag des Ruders zur Schiffsseitenkraft

Physikalische GroBen

v kinematische Zahigkeit des Strémungsmediums

0 Dichte des Stromungsmediums
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Erirterung

Dr.-Ing. Fr. Achenbach, Frankfurt (schriftlich erweitert)

Im Jahre 1943 habe ich mich auf Grund zweier Deutscher Reichspatente mit Versuchen an neuartigen
Steuerrudern befaf3t, die sich wesentlich von denen unterscheiden, die der Herr Vortragende besprochen hat.

Das eine Patent bezog sich auf durchbrochene und gestaffelte Ruderflichen, das andere betraf ein Spreiz-
ruder als Schlingerddmpfer.

Normalrvder ' Achenbach-Sthiitzruder

Bild 1. Spandmaf des Kahns und der beiden Ruder
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Bild 4. Arbeit des Ruderlegens fiir beide Ruderarten

Bei den Versuchen mit dem Schlitzruder war das Reichsverkehrsministerium der Auftraggeber, und die
Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt fiihrte die Versuche aus.

Bei diesen Versuchen wurde das Schlitzruder im Vergleich zu einem normalen Kahnruder gepriift. Unter
Beriicksichtigung des Schlitzes jedoch hatte dieses nur 899, der Fliche des Normalruders. Die grofite Profil-

dicke des Normalruders betrug 1/;,, die des Schlitzruders /,; der

Ruderlange; sie befand sich bei beiden in der Drehachse, die etwa
17,59, der Lange hinter Vorderkante Ruder angeordnet war.

Die Balancefliche war bei beiden Rudern gleich groB, aber das
Schlitzruder zeigte eine stirkere Ausbalancierung, welcher Effekt
auf den Schlitz und die bei stromlinigen Profilen vorhandene
Druckerhshung im vorderen Bereich der Stromung zuriickzufiihren
ist. In Abb. 1 sind der SpantenriB des Kahns und die beiden Ruder
dargestellt.

— Es wurden zwei Serien von Versuchen ausgefiihrt: Zuerst wurden
die Steuer- und Ruderdrehmomente bei geradeaus fahrendem Modell
fiir verschiedene Ruderwinkel gemessen; sodann wurden Schiingel-
versuche angestellt.

In Bild 2 ist der Verlauf der Steuermomente, in Bild 3 der der

Jpreizroder

AVIRAY

0
|
/(//fsfuo’er |

Bild 5.

Ruderdrehmomente fiir beide Ruderarten dargestellt.

In Bild 4 habe ich hieraus die Arbeit des Ruderlegens berechnet
und fiir beide Ruderarten graphisch dargestellt. Man erkennt, daB
bis 20° Ruderwinkel sich das Achenbach-Schlitzruder leichter legen
1aBt bei gleicher Ruderwirkung.

Zu diesen Versuchen ist zu bemerken: Es sind keine Variations-
versuche gewesen, sondern Versuche mit festliegenden Elementen,
deren optimale Anordnung nicht ermittelt werden konnte; es wurde
nur ein Vergleich zwischen dem Normalruder und einem aus dem
Stegreif entworfenen Schlitzruder gewonnen. Dieses hitte dem
Schiffsrumpf angepaBt sein miissen. Hierfiir sind die von mir ent-
worfenen Betontanker Beweis, deren Ruder der Form des Schiffes
angepaBt waren, und die daher einen vergleichsweise geringeren
Fahrtwiderstand sowohl im Versuchskanal (V.W.S.) als auch auf
dem Strom (Donau) aufwiesen.

Bei den Schlingelfahrten wird das Ruder auf 0° gelegt, sodann
durch einen Steuermotor nach B.B. oder St.B. gelegt und das

. Ausscheren des Modells verfolgt. Hat das Modell einen Kurswinkel
von 10° erreicht, wird das Ruder auf Gegenkurs gelegt und der
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Merorgang wiederholt. Durch mehrfache Ausfiihrung dieses Manoévers ergibt sich die Schlingelfahrt, die
fiir 10°, 20° und 30° Ruderlage durchgefiihrt wurde. Wenn das Ruder in Intervallen von Hartbord zu Hart-
bord gelegt wird, so entsteht eine turbulente Strémung um das Ruder, die sich so schnell nicht beruhigt,
wogegen beim fahrenden Schiff eine fast laminare Strémung zustande kommt, da das Ruder langsam gelegt
wird, so daB die Profilierung des Ruders gegeniiber dem unprofilierten Normalruder und auch das Vorhan-
densein eines Schlitzes stirker hervortreten.}

Wenn auch diese Versuche eine gewisse Uberlegenheit des Schlitzruders angezeigt haben, so wire es doch
gut, wenn der Herr Vortragende seine Untersuchungen auch auf dieses erstrecken wiirde, da in der Kriegszeit
nicht alle meine Vorschlige, Einwendungen und Ab#énderungen beachtet werden konnten.

Das andere Patent betraf ein Spreizdoppelruder zum Zweck der Schlingerdampfung. Je nach der Stirke
des Seegangs soll der Spreizwinkel « eingestellt werden, und durch das Doppelruder kann die jeweils wirksame
Ruderhalfte um so schneller das Gieren des Schiffes und damit das Rollen vermindern, da Gieren und Rollen
durch den Schwerpunktsweg miteinander gekoppelt sind, so da also ein Gradsteuern des Schiffes gleichzeitig
auch eine Schlingerddmpfung bewirken muB,, wenigstens eine Dampfung der Rollschwingungen.

Das Kurssteuer bleibt unbeteiligt, aber das Spreizruder, das vor oder achter dem Kurssteuer eingebaut
sein kann, wird durch einen Kreisel gesteuert, der es entsprechend legt. Bei ruhiger See kann der Winkel «
auf Null eingestellt werden.

In Bild 5 ist eine Skizze der Anordnung gegeben. Sie ist noch nicht ausgefiihrt worden; da sie aber einfacher
ist als andere Stabilisatoren, so mochte ich dem Herrn Vortragenden auch Versuche damit empfehlen.

Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. ¢. Weinblum, Hamburg (Dankwort)

Wenn auch der etwas ungliickliche zeitliche Ablauf Sie vielleicht ermiidet hat, so haben Sie doch den Ein-
druck gewonnen, was auf diesem schon als klassisch angesehenen Gebiet an Arbeit geleistet werden kann
und von Herrn Thieme geleistet worden ist. Er gleicht jetzt einem Schwamm, der sich mit allerhand niitz-
lichen Informationen vollgesogen hat; wir diirfen deshalb in den néchsten Jahren eine ganze Reihe von inter-
essanten Ergebnissen von ihm erwarten. Ich glaube, ich kann in Threr aller Namen sagen, daf wir Herrn Thieme
fiir seine grundsitzlich und praktisch interessanten Darbietungen sehr dankbar sind, und wir schlieBen damit
diesen Vortrag. (Lebhafter Beifall.)

Dr.-Ing. J. Richter, Berlin (schriftlich eingereicht)

Zuniichst méchte ich Herrn Thieme meinen Dank fiir den Bericht aussprechen. Sie diirfen sicher sein, daB
daran nicht allein die Schiffbauer, sondern auch die Schiffsmaschinenbauer und Schiffselektrotechniker ein
lebhaftes Interesse haben.

Ein besonderer Punkt meines Interesses liegt bei dem bekannten Unterschied der Drehfahigkeit des kleinen
Schiffsmodells im Vergleich zum naturgroBen Schiff, wenn man das Ruder maBstabsgetreu bemifit und bei der
Festlegung der Modellgeschwindigkeit sich nach dem Froudeschen Gesetz richtet. Ich habe in einem Einzelfall
festgestellt, daBl die Drehféhigkeit des Modells bei einem LangenmaBstab 1 : 75 um 169, unter der Drehfihigkeit
des ebenfalls untersuchten groBen Schiffes liegt. Sicherlich kénnen Sie dariiber Auskunft geben, was man beim
Modellruder hinsichtlich seiner Grofe beachten muf, damit sich bei Modellsteuerversuchen die tatsichliche
Drehfihigkeit des naturgrofen Schiffes ermitteln 1a3t.

Dipl.-Ing. H. Thieme (schriftliche Stellungnahme)

Die beiden Vorschlige von Herrn Dr. Achenbach — ,,Schlitzruder’* und ,,Spreizruder’* — waren mir
und wie ich annehmen méchte, einem groBen Teil der Vortragsteilnehmer, noch nicht bekanntgeworden,
so daB die jetzt in der Offentlichkeit geschehene Wiederholung dieser Vorschlige sicherlich zu manchen weiteren
Uberlegungen in der Ruderentwicklung wird beitragen konnen. Beiden Vorschligen gemeinsam ist, daB sie —
hydrodynamisch gesehen —, das Problem des Tandemruders betreffen. Da hiertiber wenig Material existiert,
hatte ich diese Aufgabe bereits fiir weitere Programme in Betracht gezogen. Die Empfehlung von Herrn Dr.
Achenbach fillt also auf etwas vorbereiteten Boden.

Zu den Versuchsergebnissen mit dem Schlitzruder méchte ich jedoch bemerken, daB ich in dieser Form
keinen Vorzug erwarte. Die ermittelte Uberlegenheit des Schlitzruders im Rudermoment bei gleicher Wirk-
samkeit im unteren Winkelbereich beruht weniger auf der Giite dieser Anordnung als auf der willkiirlichen
Unterbalancierung des zum Vergleich herangezogenen Kahnruders.

Der Vermutung iiber den dynamisch erzielten Stromungszustand am Modellruder und dem laminaren Zu-
stand am Schiffsruder méchte ich mich jedoch nicht vorbehaltlos anschlieBen.

Zusammenfassend mochte ich Herrn Dr. Achenbach fiir die vermittelten Erfahrungen und Anregungen herz-
lich danken.

Die Frage von Herrn Dr. Richter nach den Methoden zur Beriicksichtigung des MaBstabseinflusses auf die
Ruderwirksamkeit erweitert in ebenso naheliegender wie willkommener Weise das behandelte Thema. Ich
méchte mich also in doppeltem Sinne fiir diese Bemerkung bedanken.

Zuniichst die Feststellung von Herrn Dr. Richter, daB in einem beobachteten Falle die Drehfihigkeit des
Modells nur 84 v.H. der Drehfihigkeit des Schiffes betrug. Bei 11 Schiffen der verschiedensten Typen und bei
verschiedenen Ruderwinkeln haben beispielsweise A. Suarez und A. Strumpf (Davidson Laboratory Note
No. 548) festgestellt, daB die Drehfihigkeitsverhiltnisse (von Modell zu Schiff) zwischen 0,7 und 1,14 lagen,
wobei die Werte unter 1 ganz stark iiberwiegen. Die Beobachtung von Herrn Dr. Richter liegt also im Bereich
statistisch normaler Erwartung.



426 Zur Formgebung von Schiffsrudern

Folgende MaBstabseffekte konnen sich auf die GroBe der am Ruder zu erwartenden Kraft auswirken:

1. Der Nachstrom am Ruder ist beim Modell — von an sich unerwiinschten und extremen Laminareffekten
abgesehen — durchweg grofer als am Schiff. Bei nicht im Propellerstrahl liegenden Rudern mu8 das Modell-
Schiff-Drehfahigkeitsverhiltnis immer kleiner als 1 sein.

2. Bei Rudern im Propellerstrahl ist bei frei fahrenden Modellen stets eine hohere Zusatzgeschwindigkeit als
beim Schiff anzusetzen. Der Effekt ist dem Effekt nach 1. also entgegengerichtet. Das endliche Ergebnis kann
daher in beiden Richtungen liegen.

3. Bei dhnlichen Zustrémungsbedingungen zeigt das glatte Modellruder mit kleinerer Reynolds-Zahl nor-
malerweise immer kleinere Kraftbeizahlen als das rauhere Schiffsruder mit der groBeren Reynolds-Zahl, so daB
also auch hieraus ein Beitrag im Sinne einer Verkleinerung des Drehfihigkeitsverhiltnisses zu erwarten ist.

Wegen der nicht unerheblichen Schwierigkeiten, diese Effekte vorweg abzuschitzen, werden normalerweise
an Modellversuchen keine entsprechend gerechneten Korrekturen angebracht. Bei gegebener Vorabschitzung
kann man dem zu erwartenden Drehfihigkeitsverhdltnis unter 1 durch eine unihnliche VergréBerung der
Ruderfliche am Modell oder — bei Beschrinkung auf nicht zu groe Ruderausschlige — durch Ersatz des
Profil-Modellruders durch ein Platten-Modeliruder vorbeugen.

Wenngleich etwas iiber die Frage von Herrn Dr. Richter hinausgehend, sei hier jedoch zur Vermeidung von
zu einfachen Analogieschliissen gleich angefiigt, da die Verinderung der Kursstetigkeit und der Stiitzfahigkeit
durch den MaBlstab zwischen Modell und Schiff im Hinblick auf 1. und 2. theoretisch nur etwa in halber GréBe
zu erwarten ist: dies ergibt sich bei Beriicksichtigung der durch die MaBstabseffekte bewirkten Verinderung
der Zustromwinkel am Ruder.



